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Im Konstruktiven Glasbau ist es keine Besonderheit mehr,
Glasträger für Dachkonstruktionen und Glasschwerter in
Fassaden einzusetzen, um leichte, transparente und in den
Hintergrund tretende Tragkonstruktionen umzusetzen. Für
die Fügung dieser tragenden Bauteile werden bisher Verbin-
dungsmittel aus Edelstahl eingesetzt, die optisch beeinträch-
tigen, Bohrungen im Glas erfordern und ungünstige Span-
nungsspitzen im Glas hervorrufen. Demgegenüber ist das
Kleben für den spröden Werkstoff Glas ein materialgerechte-
res Fügeverfahren.
Die Untersuchung einer flächigen Klebverbindung zum Last-
abtrag zwischen tragenden Glas-Bauteilen im Primärtrag-
werk ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Bei einer rela-
tiv großen Schichtdicke bildet die transparente Ausführung
eine ganz wesentliche Prämisse. Ein weiterer Anspruch liegt
in der Alterungsbeständigkeit und der Tragfähigkeit.
An einer Auswahl von 14 potentiell geeigneten, transparen-
ten Acrylat-, Epoxidharz- und Polyurethanklebstoffen werden
mit Hilfe thermomechanischer und mechanischer Prüfver-
fahren temperaturabhängige Materialeigenschaften ermit-
telt. Ergänzend wird die Langzeitbeständigkeit der Klebstof-
fe durch eine künstliche Alterung im Verbund überprüft. Im
Anschluss erfolgt die Ermittlung der lichttechnischen Eigen-
schaften sowie die visuelle Beurteilung der Sichtproben. Im
Resultat wird ein UV- und lichthärtender Acrylatklebstoff als
besonders geeignet identifiziert.
Für diesen Klebstoff werden Haftfestigkeitsuntersuchungen
im Druckscherversuch unter Temperatur- und Alterungsein-
flüssen sowie Zeitstandversuche an Substanzproben und
kleinen Prüfkörpern durchgeführt. Für den Einsatz in einer
flächigen Klebung wird ein geeignetes Dosier- und Aushärte-
verfahren entwickelt. Der Tragfähigkeitsnachweis der gekleb-
ten Verbindung erfolgt an großformatigen Bauteilmustern.
Bei diesen Versuchen wird jeweils die Belastbarkeitsgrenze
des Glases erreicht, während die Klebung intakt bleibt. Ein
Zeitstandversuch dient zur Aufzeichnung des Kriechverhal-
tens an Bauteilmustern bei erhöhter Temperatur.
Begleitend zum Entstehen der vorliegenden Arbeit werden
mehrere Bauvorhaben mit Ganzglaskonstruktionen umge-
setzt. Der Verzicht auf jegliche metallische Verbindungsmittel
stellt bei diesen Objekten in Deutschland ein bauaufsichtli-
ches und bautechnisches Novum dar. Die Fügung von Glas-
stütze und Glasträger innerhalb des gläsernen Primärtrag-
werks erfolgt ausschließlich und erstmals über eine transpa-
rente Acrylatklebung, deren Ausführung auf Erkenntnissen
der vorliegenden Arbeit basiert. Die umschließende Vergla-
sung wird mit einem zugelassenen Silikonklebstoff an der
Tragkonstruktion befestigt.
Zwei der beschriebenen Bauvorhaben werden seit der Er-
stellung in einem umfangreichen Monitoring beobachtet, um
weitergehende Aussagen zum Langzeitverhalten der Kle-
bungen zu erhalten. Die weitgehenden Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit wie auch des laufenden Monitorings sol-
len Bedeutung und Zuverlässigkeit der transparenten, last-
abtragenden Klebungen im Konstruktiven Glasbau belegen
helfen.
Abstract
The use of glass beams in transparent roofs and glass fins
as part of the facade is already state-of-the-art construction
to achieve a transparent and lightweight appearance. Un-
til now, mechanical fasteners made from stainless steel are
used to join these structural components. Those fasteners vi-
sually interfere, require holes in the glass and cause unfavor-
able stress peaks in the glass. In contrast, adhesive bonding
is much more appropriate to join the brittle material glass.
The subject of this dissertation is the study of a planar adhe-
sive joint which transfers the load between the load-bearing
glass components into the primary structure. With a relatively
large layer thickness, the manufacturing of the transparent
joint represents a major challenge. Furthermore, the aging
resistance and the load-bearing capacity must be proven.
A selection of 14 potentially suitable, transparent adhesi-
ves of acrylate, epoxy resin and polyurethane are tested for
temperature-depending material properties. These tests are
based on thermo-mechanical and mechanical test methods.
In addition, the long-term durability of the adhesives is ve-
rified by artificial aging test on bonded specimens. Subse-
quently, the photometric characteristics and the visual quality
of the samples are assessed. As the result an UV- and light-
curing acrylate adhesive is identified as particularly suitable.
Compression shear tests under temperature and aging in-
fluences as well as creep tests are performed on substance
samples and small-scale specimens to determine the ad-
hesive strength of this adhesive. A suitable application and
curing process is developed for use in planar bonded joints.
Tests on specimen components were carried out to deter-
mine the load-bearing capacity of the bonded glass frame
corners. In these experiments, the glass fails while the ad-
hesive joint remains intact. Creep test are used to record the
creep deformation of component specimen at increased tem-
perature.
Accompanying the study, several building projects are rea-
lized to use adhesive bonding technology in all-glass con-
structions. Without any visible forms of connection, the glass
construction represents a significant innovation in Germany
in terms of both building legislation and building technology.
It´s the first time, glass fins and glass beams are joint to a
glass primary structural system via transparent acrylate ad-
hesive. The connection method is based on the findings of
the present study. The glass panels of the envelope are joi-
ned to the primary glass structure with an approved silicone
adhesive.
Two of the described construction projects are monitored to
obtain further knowledge about the long-term behaviour of
the bonded joints. The comprehensive studies of this thesis
as well as the ongoing monitoring have proven the signifi-
cance and the reliability of transparent, load-bearing bonded
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Der konstruktive Glasbau hat sich bis zum heutigen Zeit-
punkt derart weit entwickelt und die Aktzeptanz gegenüber
dem Werkstoff Glas ist auf ein Niveau gestiegen, dass Fas-
saden und Teile der Bauwerksstruktur aus dem Werkstoff
Glas mittlerweile keine große Besonderheit mehr darstellen.
Statisch betrachtet, erfüllt ein Großteil der Fassadenvergla-
sungen nur ausfachende und raumabschließende Funktion.
Aber es werden immer häufiger Scheiben der einhausen-
den Verglasung genutzt, um die auftretenden Kräfte planmä-
ßig in Scheibenebene abzutragen.1 Zusätzlich werden auch
Elemente der Primärtragstruktur wie Stützen und Riegel als
gläserne Variante ausgeführt und so zum regulären Lastab-
trag eingesetzt. Auch bei einer verbreiteten Anwendung des
Werkstoffes Glas sind es derzeit noch die kleinen, im ersten
Moment unscheinbaren Details, zum Beispiel in Form der
Verbindungsmittel, die eine Forschung auf dem Gebiet des
Konstruktiven Glasbaus weiterhin erforderlich machen.
Viele Entwürfe der Architekten basieren auf der augenschein-
lichsten Eigenschaft des Glases: der Transmission im sicht-
baren Spektralbereich. Dies ist bei Glas gleichzusetzen mit
einem hohen Grad der Transparenz. Eine größtmögliche Mi-
nimalisierung und Entmaterialisierung2 der Tragstrukturen
erfordert den Einsatz von Glas im Primärtragwerk, das heißt
es wird planmäßig als lastabtragendes Element eingesetzt.
1 Vergleiche hierzu Ebert 2014. In dieser Dissertation wurden Klotzungs-
materialien untersucht sowie ein Knotenpunkt samt Klotzungskonstruk-
tion entwickelt, um die hohe Druckfestigkeit von Glas auszunutzen und
hohe Druckkräfte in Scheibenebene über Kunststoffzwischenlagen in
den Verbindungsstellen der Knotenpunkte zu übertragen. Als Referenz
dieser Anwendung sei die Innenhofüberdachung des Reichstagsprä-
sidentenpalais benannt. In dem entwickelten Dachtragwerk kamen
Raumfachwerkträger aus Stahlprofilen zum Einsatz. Die im Obergurt
angeordneten Isolierglasscheiben werden planmäßig zum Lastabtrag
herangezogen.
2 Breukelmann 1992, Seite 10 beschreibt den Begriff der Entmateriali-
sierung als „... einen Optimierungsprozess im Sinne größtmöglicher
Materialminimierung durch fortdauernde technische Innovation...“. Die-
se begriffliche Definition beruht auch auf Arbeiten von Fuller 1963, der
der zunehmenden Industrialisierung die Entwicklung leistungsfähigerer
und materialsparenderer Produkte voraussagte. Die Entmaterialisierung
hat demzufolge das Ziel, eine maximale Leistung mit einem minimalen
Materialeinsatz zu erreichen. Dieses Prinzip ist die Grundlage jeder
technischen Entwicklung und Inbegriff des technischen Fortschrittes.
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Durch den Einsatz von gläsernen Stützen und Riegeln, wird
eine offene und aufgelöste Raumgestaltung erreicht. Diese
damit gewonnene Transparenz erfordert filigrane und un-
scheinbare Verbindungen und Anschlüsse, um nicht den ge-
wünschten Effekt zu stören.
Der Grundstein der Entmaterialisierung ist in der Moderne zu
finden. Dort begann der Kampf um das Licht gegen die mas-
sive Wirkung der Steinarchitektur mit der Vision der totalen
Öffnung der Raumstruktur nach außen, die in der Moder-
ne durch Mies van der Rohe und Walter Gropius begründet
wurde. Erst mit der Möglichkeit der industriellen Fertigung
der Glasscheiben entstanden mehrere Glasfassaden nach
dieser Vision in Form von Vorhangfassaden. Diese strahlten
große Leichtigkeit und Transparenz aus, jedoch stellten sich
bei Verwendung von Einscheiben-Sicherheitsglas als Vor-
hangfassade in einer Umgebung mit stärker wechselndem
Klima die bauphysikalischen Aspekte einer weiten Verbrei-
tung in den Weg.
Die zu hohen Wärmeverluste und eine notwendige Gebäu-
deklimatisierung galten als problematisch. Mit der Verede-
lung zu Isoliergläsern und dem Aufdampfen von Zusatz-
schichten für eine Verspiegelung wurden diese Problem-
punkte zu großen Teilen gelöst. Die, unter anderem gekleb-
ten, Ganzglasfassaden verlagern jedoch die Tragkonstruk-
tion in den Raum hinter der Hülle. Dort wurden Pfosten-
Riegel-Konstruktionen angeordnet oder tragende Rahmen-
elemente, die wiederum am Bauwerk befestigt werden, an-
gebracht. Dadurch erscheint zwar von außen eine leichte
Fassade, die sich jedoch von innen betrachtet ganz anders
darstellt. Die tragende Konstruktion muss für einen noch hö-
heren Grad der Transparenz ebenfalls durch transparente
Werkstoffe ersetzt3 werden, damit die leicht wirkende Fassa-
de ihren beschreibenden Eigenschaften auch in der Ausfüh-
rung folgt.4
3 Das Forschungsprojekt „Hybrid-Glas-Stahl“ am Institut für Baukon-
struktion untersuchte die Möglichkeit, die tragenden Elemente einer
Pfosten-Riegel-Fassade durch Glas zu ersetzen. Für eine Erhöhung
der Tragfähigkeit wurden mit einem transparenten Klebstoff schmale
Stahlprofile auf Glasträger aufgeklebt. Über aufgeklebte Adapterpro-
file wurden die Tragelemente mit der gläsernen Fassade verbunden.
Vergleiche zum Beispiel Weller 2011c und Weller 2011g.
4 Vergleiche hierzu Breukelmann 1989a und Breukelmann 1989b, S. 42.
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Für den spröden Werkstoff Glas ist eine materialgerechte
Verbindungstechnik erforderlich, um eine hohe Auslastung
des Querschnittes zu erreichen. Eine mechanische Ver-
schraubung als Verbindungsmethode ruft zum Beispiel ho-
he lokale Spannungen im Glas hervor. Im Gegensatz zum
Stahl können diese Spannungsspitzen im Werkstoff Glas
nicht durch Plastizieren abgebaut werden. Die Fügetechnik
Kleben stellt daher gegenüber dem Fügen durch metallische
Verbindungsmittel beim Werkstoff Glas eine materialgerech-
te Verbindungsvariante dar.5 Eine solche adhäsive Verbin-
dung mit einem Klebstoff zeichnet sich durch eine flächige
Übertragung der Lasten und damit durch eine gleichmäßige
Spannungsverteilung aus. Auf dem Gebiet des Structural-
Sealant-Glazing wird dies bereits seit Jahren erfolgreich mit
Silikonklebstoffen zwischen Glas und Metallen umgesetzt.
Die Verwendbarkeit ist durch allgemein bauaufsichtliche Zu-








und das Glasauflager für
die Dach- und Seitenwand-
verglasung reduzieren das
transparente Erscheinungs-
bild des Glaskörpers am
Thomasshop, Leipzig. Die
alternative Ausbildung am
IFW Dresden als transpa-
rente Klebverbindung führt
zu einer höheren Transpa-




selbst rückt dadurch weiter







gleiche hierzu HPP Leipzig
2006 und Abschnitt 7.2.
Der Wunsch nach einer vollkommenen Transparenz6 be-
dingt möglichst filigrane und unauffällige Verbindungsmittel
und geht mit einem Verzicht auf metallische Verbindungs-
mittel einher. Dies kann mit Anwendung einer transparenten
Klebverbindung ohne optisch störende metallische Elemen-
te umgesetzt werden. Das Bild 1 zeigt die unterschiedliche
Wirkung einer mechanisch und einer adhäsiv gefügten Ver-
bindung auf.
5 Vergleiche hierzu Schadow 2006.
6 Gefordert unter anderem in Nijsse 2003, Seite 6: „Keine sichtbare Kon-
struktion bitte!“.
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Für die Umsetzung der architektonischen Entwürfe bedarf
es an Innovationen. Diese sind in Form von neuen Kombi-
nationen bekannter Technologien7 und bauaufsichtlich nicht
geregelten Verbindungsvarianten zu finden. Beides erfor-
dert eine kritische Überprüfung der Anwendbarkeit und den
Nachweis der Tragfähigkeit sowie der Dauerhaftigkeit. Für
einen verbreiterten Einsatz bedarf es einer gesteigerten Ak-
zeptanz und des Vertrauens in die Fügetechnik Kleben auf
dem Gebiet des Konstruktiven Glasbaus.
1.2 Zielstellung
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer transparent ge-
klebten Fügeverbindung zwischen zwei linearen Glasbau-
teilen in Form von Pfosten und Riegel, um eine vollständig
transparente Tragkonstruktion zu erstellen. Die Untersu-
chung und Darstellung des Tragverhaltens der Verbindung ist
ein wesentlicher Teil dieser Arbeit. Als Klebstoffe finden vor
allem die, wegen ihrer schnellen Aushärtung, ausführungs-
technisch interessanten einkomponentigen Acrylatklebstoffe
besondere Beachtung. Diese haben aufgrund ihrer Materi-
alstruktur jedoch ein relativ hohes Schrumpfmaß während
der Aushärtung. Aus der Literatur und eigenen Voruntersu-
chungen sind bereits Schwierigkeiten bei der Herstellung
einer solchen Ecke über eine Nut- und Federverbindung be-
kannt.8 Es galt einen Lösungsweg im Umgang mit diesen
Klebstoffen zu finden, um die Erstellung des transparenten
Primärtragwerkes über die gewünschte Klebverbindung zu
realisieren.
Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, für diesen Anwen-
dungsfall als geeignet erscheinende recherchierte Klebstoff-
systeme wissenschaftlich an Material- und Kleinteilproben
zu untersuchen und für eine Bauteilanwendung zu bewerten.
Die ausgewählten Klebstoffe können aufgrund ihrer hohen
Viskosität und dem unkontrollierten Eintrag von Luftblasen
nicht durch Eingießen in den Fügespalt eingebracht werden.
7 Zum Beispiel ist die Seilvorspannung aus dem Massivbau bekannt und
wird derzeit für die Erhöhung der Tragfähigkeit bei Glasträgern unter-
sucht: Weller 2013a und Weller 2014.
8 Vergleiche hierzu Abschnitt 2.2 und Abschnitt 6.1.3.
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Daher besteht eine weitere Aufgabe darin, ein geeignetes
Dosierverfahren für ein definiertes Einbringen des Klebstof-
fes in den schmalen Spalt zwischen den beiden zu fügenden
Bauteilen zu entwickeln. Der Nachweis der Tragfähigkeit der
geklebten Fügeverbindung wird über Bauteilversuche reali-
siert, die in Traglast- sowie Zeitstandversuche aufgegliedert
werden.
1.3 Abgrenzung
Entsprechend ihrer Anwendung wird allgemein in punktuel-
le, linienförmige und flächenförmige Klebverbindungen un-
terteilt, die jeweils auch unterschiedliche Anforderungen an
den Klebstoff stellen. Die Anwendung einer geklebten Glas-
Rahmenecke wird den flächenförmigen Klebverbindungen
zugeordnet. Daher wird auch lediglich diese Form der Kle-
bung umfangreicher betrachtet.
Aufgrund der Vielzahl von kommerziell zur Verfügung ste-
henden Klebstoffprodukten, die weltweit erhältlich sind, be-
steht kein Anspruch auf eine vollständige Überprüfung aller
Formulierungen. Das Hauptkriterium liegt in der Verwendung
eines transparenten Klebstoffes mit guten Haftungseigen-
schaften auf dem Werkstoff Glas. Dieser soll explizit in den
Technischen Datenblättern dafür ausgewiesen sein, sowie
eine ausreichende Materialfestigkeit aufweisen, um eine
strukturelle Klebung zu fertigen. Ein weiteres wesentliches
Merkmal ist die Sicherstellung einer einfachen Verarbeit-
barkeit sowie eines einfachen Umgangs, ohne gravierende
Schutzmaßnahmen. Aus den genannten Gründen kann sich
ein anderes Klebstoffprodukt in der weiteren Forschungsar-
beit als geeigneter erweisen.
Es ist nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit, eine stati-
sche Berechnung des Tragwerkes mit der geklebten Verbin-
dung zu erbringen. Unter Zugrundelegen der erarbeiteten
Materialkennwerte an Substanzprüfkörpern und der Haft-
festigkeitswerte an Kleinteilprüfkörpern wird die Möglichkeit
gegeben eine solche statische Nachweisführung mit geeig-
neten Hilfsmitteln durchzuführen.
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2 Stand der Technik
2.1 Kleben als Fügetechnik
2.1.1 Fügeverfahren im Vergleich
Das Fügeverfahren Kleben ermöglicht die Kombination ver-
schiedener Materialien. Daher ist es in vielen Konstruktions-
disziplinen mit unterschiedlichem Anwendungsumfang anzu-
treffen und hat in den Einzelbereichen einen unterschiedli-
chen Stellenwert. Dabei kann das Kleben allein oder in Ver-
bindung mit anderen Fügeverfahren angewendet werden.
Entsprechend dem Einsatzzweck kann die Klebung unter-
schiedlichste Aufgaben übernehmen.
Gemäß der Norm EN 923 ist Klebstoff ein
...nichtmetallischer Stoff, der Werkstoffe durch
Oberflächenhaftung (Adhäsion) so verbinden
kann, dass die Verbindung eine ausreichende
innere Festigkeit (Kohäsion) besitzt.
Bild 2
Vergleich des Fügever-
fahrens Kleben mit den
mechanischen Fügever-
fahren. Die Übersicht
bescheinigt dem Kleben in
vielen Bereichen eine sehr
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Das Bild 2 gibt eine Kurzübersicht der Eignung von mecha-
nischen Fügeverfahren und des Klebens wieder. Dabei weist
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jedes Verfahren verschiedene Vor- und Nachteile auf. Für
jeden Anwendungsfall müssen die Vor- und Nachteile in die
Überlegungen zur Wahl des am besten geeigneten Füge-
verfahrens einbezogen werden. Dabei sind die konstruktiven
und wirtschaftlichen Überlegungen gegeneinander abzuwä-
gen.
In den nachfolgenden Abschnitten wird beispielhaft die An-
wendung und Verbreitung des Klebens als Fügetechnik in
verschiedenen Konstruktionsdisziplinen dargelegt.
2.1.2 Fahrzeugbau
Bekannt wurde das Kleben im Fahrzeugbau mit dem Einkle-
ben der feststehenden Verglasung9 ab den 1970er Jahren
in den USA. Damit sollte die hohe Glasbruchrate als Folge
zu enger Toleranzen verringert werden.10 Für die Verklebung
mit einem feuchtigkeitsvernetzenden Polyurethanklebstoff
werden die Gläser im Bereich der Klebung mit einem Kera-
miksiebdruck versehen, um den Klebstoff vor UV-Strahlung
zu schützen. Ein wesentlicher Vorteil der eingeklebten Schei-
be gegenüber der Verwendung von Dichtungsgummis ist
die zunehmende Torsionsteifigkeit der Karosserie. Mit dem
Einführen des Einklebens der Verglasung wird eine höhe-
re Dichtigkeit, ein automatisierter Einbau sowie ein glattes,
verbessertes Erscheinungsbild durch eine freie Gestaltungs-
möglichkeit erreicht. Dies trägt zu einer verbesserten Aero-
dynamik und damit zur Kraftstoffeinsparung bei.
Gerade im Fahrzeugbau werden aufgrund des gesteigert
anzutreffenden Materialmixes11, deutlich geringerer Mate-
rialstärken durch den Einsatz hochlegierter Stahlbleche so-
wie neuer Konstruktionsweisen die Möglichkeiten der altbe-
währten Fügemethoden, wie beispielhaft das Schweißen,
eingeschränkt. Ohne die Fügetechnik Kleben ist wegen der
benannten Punkte die Herstellung einer Karosserie nahezu
nicht mehr möglich. Eine Gewichtseinsparung kann nur dann
9 Ebenfalls auch als Direktverglasung bezeichnet.
10 Vergleiche hierzu Burchardt 2005, Seite 22.
11 Die herkömmlichen Stahlbleche werden in der Karosserie um Bauteile
aus Carbonfasern, Aluminium und Magnesium ergänzt.
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erreicht werden, wenn die Werkstoffeigenschaften an den
Verbindungsstellen erhalten bleiben und die Materialaus-
lastung dort nicht geschwächt wird. Verschiedene Einsatz-









In derzeitigen Fahrzeugen, die in Leichtbauweise gefertigt
werden, sind je nach Modell und Fahrzeugklasse bis zu 100 m
Klebnähte aus etwa 15 kg verschiedener Klebstoffe verarbei-
tet.12 Da der Klebstoff in der Regel bis zur Aushärtung fixiert
werden muss, wird das Kleben von Stahlblechen oft durch
andere punktuelle Fügeverfahren, wie Punktschweißen oder
Nieten, ergänzt. Der Abstand der zusätzlichen Verbindungs-
punkte kann durch die kombinierte Anwendung der Fügever-
fahren vergrößert werden, wodurch sich die Anzahl der Fü-
gepunkte verringert. Die Kombination mehrerer Fügeverfah-
ren verbindet die Vorteile und reduziert die Nachteile der ein-
zelnen Verfahren. Es wird aber auch an Verfahren gearbeitet,
bei dem die Fügeteile nur durch eine Klebung verbunden
werden. Dabei wird eine Fügevorrichtung verwendet, die ein
Verschieben der Einzelkomponenten bis zum Erreichen der
Handhabungsfestigkeit verhindert. Die Klebung wird durch
Erwärmen innerhalb von 60 bis 180 s fixiert.13
Die Klebungen ermöglichen eine Reduzierung der Blech-
stärken, da die geklebte Verbindung ein Bauteil bis zu 30 %
steifer macht. Sie optimieren die Karosserie hinsichtlich ihrer
Steifigkeitseigenschaften, machen diese belastbarer, crash-
12 Vergleiche hierzu Bayern-Innovativ 2013 und Stahl-Informations-Zentrum
2013.
13 Vergleiche hierzu Lohse 2010.
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sicherer sowie in der Produktion energiesparender14. Als we-
sentlicher Faktor kann durch eine Gewichtsreduzierung bei
Verwendung von höherlegierten und dadurch höherfesten
Leichtmetallwerkstoffen der Kraftstoffverbrauch positiv be-
einflusst werden. Das Bild 4 zeigt den Zusammenhang ver-








0              5            10            15           20            25           30            35           40           45            50
Änderung [%]
Rollwiderstand FR

















dem Grad der Veränderung
verschiedener Parame-




Die Möglichkeit dünnere Bleche aufgrund der höheren Ma-
terialfestigkeit der verwendeten Metallsorten einzusetzen,
erfordert unter anderem auch aus optischen Gründen die
Anwendung der Klebtechnik. So dürfen sich auf der Sichtsei-
te bei bestimmten Qualitätsstufen der Oberfläche keine pro-
zessbedingten Deformationen durch thermische oder me-
chanische Fügetechniken abzeichnen. Die Beeinträchtigung
der Oberfläche wäre nur durch eine Nacharbeit, verbunden
mit einem zusätzlichen Kostenaufwand, an das gewünschte
Qualitätsniveau anpassbar. Ein Hitzeeintrag im Bereich der
Verbindungsstelle führt zu Deformationen und Gefügeverän-
derungen im Anwendungsbereich. Die Spannungskonzen-
tration an den Schweißpunkten führt gerade an dieser Stelle
bei dynamischer Beanspruchung zu einem Werkstoffversa-
gen. Dies entfällt beim Kleben der Bauteile.15
Weitere Vorteile des Einsatzes des Fügeverfahrens Kleben
sind seine schall- und schwingungsdämpfenden Wirkungen.
Ebenso unterbindet der Klebstoff als Füllmaterial Kontaktkor-
rosion in den Fügespalten bei Metallklebungen und sichert
14 Bei der Betrachtung der Energiebilanz und dem Vergleich zwischen der
Anwendung eines Schweißbolzens und eines entwickelten Klebbolzens
beträgt der Energiebedarf 6,8 zu 0,6 kJ pro Bolzen. Vergleiche hierzu
Delo 2013.
15 Vergleiche hierzu Symietz 2006, Seite 24.
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eine flächige Kraftübertragung.
In Lastkraftwagen, Bussen und Schienenfahrzeugen findet
die Klebtechnik ebenfalls vermehrt Anwendung. Ein ers-
ter Einsatz geklebter Elemente in Bussen war Anfang der
1980er Jahre zu finden.16 So tragen eingeklebte Seiten-
scheiben wesentlich zur Aussteifung des Fahrzeuges in
Längsrichtung bei und entlasten die Streben zwischen den
Verglasungen. Das Zusammenwirken aller geklebten Ele-
mente führt unter anderem zu einer höheren Torsionsteifig-
keit der gesamten Karosserie. Neben den gleichen Einsatz-
zwecken der Fügetechnik Kleben wie beim PKW sind noch
weitere Anwendungsfälle anzutreffen. Zum Beispiel erfolgt
die großformatige Befestigung von Seitenwänden, Dach, An-
bauteilen sowie Ausrüstungselementen des Innenausbaus
durch Kleben. Dabei kommen vorwiegend elastische Kleb-
stoffe zum Einsatz. Die Klebtechnik macht den Leichtbau
und eine individuelle Formgebung des äußeren Erschei-
nungsbilds erst möglich. Mit dem Einsatz des Leichtbaus
können die Betriebskosten durch die verringerte Fahrzeug-
masse reduziert werden.
Bei Neukonstruktionen von Schienenfahrzeugen wird das
Grundgerüst ohne Verbindungsmittel zusammengesteckt.
Nach dem exakten Ausjustieren wird der Klebstoff zwischen
Profile und Knotenpunkte eingebracht. Der wesentliche Vor-
teil dabei ist, dass kein Hitzeverzug auftritt und die zusätz-
liche Arbeit des Richtens entfällt. Es können sofort die be-
reits vorgefertigten Module der Innen- und Außenverkleidung
angebracht werden. Bei der Instandsetzung älterer Schie-
nenfahrzeuge wird die Anpassung an ein aktuelles Design
kostengünstig und effizient mit der Klebtechnik umgesetzt.17
2.1.3 Luftfahrt
Verschiedene Vorteile haben die Fügetechnik Kleben seit
den 1940er Jahren im Bereich des Flugzeugbaus etabliert.
Zu dieser Zeit wurde die F27 von der niederländischen Firma
16 Vergleiche hierzu Burchardt 2005, Seite 4.
17 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 222 ff.
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Fokker entwickelt und die Klebtechnik für unterschiedliche
Verbindungen angewandt. Im Verlauf der weiteren Entwick-
lungen wurden bis zur heutigen Zeit weitere Einsatzbereiche
aufgrund neuer Bauweisen und Konstruktionsmaterialien mit
dem Ziel der Gewichtsersparnis zur Treibstoffreduzierung
und Erhöhung der Lebensdauer aufgezeigt. Mit Verwendung
der wärmearmen Klebtechnik können hochfeste Leichtme-
talllegierungen ohne Festigkeitsverlust durch Temperaturbe-
lastung, wie sie beim Schweißen auftritt, verbunden werden.
Durch die Ausbildung einer flächigen Klebverbindung wird
die dynamische Festigkeit durch Wegfall der Spannungs-
spitzen an den Nietlochrändern erhöht. Ebenfalls weist das
geklebte Bauteil im Rahmen einer Stabilitätsuntersuchung
auf Beulen und Knicken eine vergrößerte Stabilität gegen-
über einem punktuell gefügten Bauteil auf. Die Kombination
mehrerer Fügetechniken ermöglicht auch die Kombination
der Vorteile.
Typische Anwendung der Klebtechnik in der Luftfahrt sind
die Herstellung von Blechversteifungen, Sandwichstrukturen,
Blechpaketklebungen sowie Verbindungen der Längs- und
Quernähte im Rumpfbereich. Spezielle Anwendungen einer
hoch beanspruchten Klebung sind zum Beispiel der Flügel-
Rumpf-Anschluss der F-18, das Seitenleitwerk aus einem
Aluminium-Fachwerkrahmen mit einer Epoxid-Kohlefaser-
Beplankung sowie die geklebten Aluminium-Glasfaser Hy-
bridlaminate im Rumpf bei Airbus.18
2.1.4 Bauwesen
In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde bereits
die Leistungsfähigkeit von Klebverbindungen im Transport-
wesen aufgezeigt. Im Bauwesen wird die Klebtechnik eben-
so seit Jahrtausenden, zum Teil unbewusst, erfolgreich ein-
gesetzt. Die Verwendung von Mörteln, Beton oder Bitumen
um Mauerwerk zu errichten oder Schüttgüter zu binden ist
handwerklich gewachsen, hat sich bewährt und stellt ein ge-
ringes Risiko dar.
18 Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 739 ff.
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Weit verbreitete Flächenklebstoffe kommen als Bodenbe-
lags-, Parkett- und Fliesenverklebung, aber auch für Dach-
deckungen und Fassadenbekleidungen (Bild 5) zur Anwen-
dung. Dabei wird das Kleben nicht als strukturelle19 Klebung
ausgeführt, es erfolgt keine annähernd vollständige Ausnut-
zung der Belastbarkeit der Klebung. Die Verwendung von
Klebstoffen zur Herstellung struktureller Klebungen über eine




Kleben als Alternative zu
thermischen oder mecha-
nischen Fügeverfahren




vollflächig an die Unterkon-
struktion geklebt. Vergleiche
hierzu Stahl-Informations-
Zentrum 2013, Seite 43.
Als Stand der Technik ist im Ingenieurholzbau das Fügen
einzelner Bretter durch Klebstoffe zu großformatigeren Brett-
schichtträgern seit etwa 50 Jahren geläufig. Hierdurch kön-
nen große Spannweiten bei angepasster Geometrie reali-
siert werden. Zur Verstärkung oder als Verbindungsmittel
können Gewindestäbe eingeklebt werden. Im Beton- und
Stahlbetonbau wird die Klebtechnik vorrangig in der Trag-
werksverstärkung und für nachträgliche Verankerungen ein-
gesetzt. Zur Erhöhung der Tragfähigkeit werden an Beton-
bauteilen seit Ende der 1960er Jahre Stahllaschen, seit den
1990er Jahren Laschen aus kohlefaserverstärktem Kunst-
19 Als strukturelles Kleben wird eine lastübertragende Fügeverbindung
mit einem Klebstoff hoher Festigkeit bei weitgehend gleichmäßiger und
günstiger Spannungsverteilung beschrieben. Gleichzeitig wird in diesen
Begriff interpretiert, dass den mechanischen und durch Alterungsvorgän-
ge bedingten Beanspruchungen dauerhaft ohne Versagen widerstanden
werden kann. Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 4.
20 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 239 ff. und Stahl-Informations-
Zentrum 2013.
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stoff (CFK) mit Klebstoffen befestigt. Für die nachträgliche
Befestigung von Verankerungen im Beton werden verschie-
dene Injektionssysteme in Verbindung mit Gewindestangen,
Ankern und Betonstabstahl eingesetzt. Im Stahlbau ist das
Kleben als Fügeverfahren eher die Ausnahme. Durch Ver-
wendung von Walzprofilen unter Ausnutzung der hohen
Werkstofffestigkeit konzentrieren sich die abzuleitenden
Kräfte in den Knoten der Tragsysteme. Die Anwendung ei-
ner Klebung an dieser Stelle ist ungünstig. Für eine kleb-
gerechte Konstruktion müsste die Bauweise im Sinne einer
angepassten Anschlussgestaltung verändert werden. Erste
Untersuchungen zu geklebten Anschlüssen als Alternative
zu geschweißten Verbindungen wurden zwischen Stahlrohr
und Stahlgussbauteilen untersucht.21
Sehr naheliegende und geläufige Anwendungen der Kleb-
technik im Konstruktiven Glasbau sind das adhäsive Verbin-
den einzelner Glastafeln untereinander mit Folien und Gieß-
harzen zu Verbund- und Verbundsicherheitsgläsern für das
Erreichen der notwendigen Trag- und Resttragfähigkeit. Bei
der Herstellung von Mehrscheiben-Isoliergläsern erfolgt die
Anwendung einer linienförmigen Klebung. Dabei wird der
Randabstandhalter über ein zweistufiges Dichtsystem mit
den Glastafeln verbunden.22
Mit Zunahme des Verglasungsanteils im Fassadenbau und
dem Wunsch einer glatten Fassadenhaut bot sich das Kle-
ben als materialgerechte Fügetechnik für die Verbindung
zwischen Außenhaut und Tragkonstruktion an. Damit konnte
auf sichtbare außenliegende Pfosten und Riegel verzichtet
werden. Die damit verbundene statisch wirksame Verklebung
von Glaselementen auf eine Metall-Unterkonstruktion mit
Silikonklebstoffen wurde erstmals 1971 in den USA ange-
wandt. Nachdem sich diese Bauart weiterentwickelte und
Erfahrungen gesammelt werden konnten, wurde 1987 in
Deutschland für die Firma Rosenthal in Selb die erste Struc-
tural-Sealant-Glazing (SSG) Fassade fertig gestellt (Bild 6).
Bei dieser, das Erscheinungsbild des Gebäudes prägenden,
Konstruktion ist die in Deutschland notwendige mechani-
sche Sicherung noch außenliegend angeordnet und unter-
21 Vergleiche hierzu Albiez 2013, Bucak 2006 und Peters 2006, Seite 27 ff.
22 Ausführlichere Informationen sind zum Beispiel in Weller 2008, Seite
18 f. enthalten.
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bricht die Flächenbündigkeit der linienförmig geklebten Glä-
ser. Spätere Konstruktionen wurden dahingehend verändert,
dass die Sicherung verdeckt in eine versteckte Nut der Iso-
lierglasscheibe eingreift. Mit der Einführung von Qualitätssi-
cherungsmaßnahmen und technischen Regelwerken konn-
te die anfängliche Skepsis gegenüber der neuartigen Kleb-
verbindung abgebaut werden. Die Anforderungen an diese
Konstruktionsweise wurden in der ETAG Nr. 002 Teil 1 zu-
sammengetragen. Neben einer Veränderung der Gestaltung
versprechen die SSG-Fassaden eine verbesserte konstrukti-
ve Ausbildung der Anschlüsse hinsichtlich Wärmedämmung,
Schallschutz, Schlagregendichtigkeit und Alterungsbestän-
digkeit. International unterschiedliche bauaufsichtliche Rege-
lungen23 führen zu unterschiedlichen Konstruktionen in der
Ausführung.24
Bild 6
Die erste in Deutschland
umgesetzte SSG-Fassade
für einen Erweiterungsbau
der Firma Rosenthal. Ver-
wendet wurden 1.200 m2
Glas und emaillierte Fassa-






23 Die baurechtlichen Grundlagen für SSG-Systeme in Deutschland sind
beispielsweise in Weller 2008, Seite 69 f. zusammengetragen.
24 Vergleiche hierzu Glassolutions 2015; Peters 2006, Seite 29 und
Pretzsch 2005.
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Bestrebungen steife Fensterverglasungen in die Fenster-
flügel einzukleben weisen verschiedene Vorteile auf. Bei-
spielsweise können schmalere Profile ohne Stahlverstärkung
eingesetzt, ein geringeres Fenstergewicht und Materialein-
sparung bei einer gleichzeitig höheren Steifigkeit der Fens-
terkonstruktion erreicht werden.25
Experimentalbauten, wie beispielhaft die auf der glasstec
2006 vorgestellte frei tragende Glastreppe, zeigen Entwick-
lungen auf Bohrungen im Glas zu umgehen. Die Verbindung
zwischen der Glaswange und den einzelnen Glasstufen er-
folgt über ein- und anlaminierte Anschlusselemente aus
Edelstahl. Als adhäsive Zwischenschicht wurde dafür die
Folie Sentry-Glas Plus verwendet.26
Als Beispiel für eine ausgeführte transparente Verklebung
von Gläsern und deren Beteiligung an der Trag- und Aus-
steifungsstruktur sei das im Bild 7 dargestellte, 2007 fertig-
gestellte Mahnmal im Zentrum von Madrid benannt. Bei die-
Bild 7
Mahnmal zur Erinnerung
an die Opfer der Terroran-
schläge 2004 in Madrid. Die
transparente Außenhülle
besteht aus etwa 15.600
mit einem Acrylatklebstoff
geklebten Glasblöcken,





die Steine und das Dach
verwendet.
Foto: SCHOTT AG
25 Vergleiche hierzu Burchardt 2005, Seite 47 f. und Uniglas 2009.
26 Vergleiche hierzu glasstec 2007.
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sem Sonderbau besteht die 11 m hohe tragende Außenhülle
in elliptischer Grundform aus ungefähr 15.600 sehr klaren
Glasblöcken. Diese sind untereinander mit einem Acrylat-
klebstoff flächig verklebt und tragen die gläserne Dachkon-
struktion. Die außenliegenden Fugen zwischen den Glas-
blöcken wurden mit einem transparenten Silikon gegen eine
direkte Wassereinwirkung verschlossen. Für alle Glasele-
mente wurde Borosilikatglas aufgrund seines gegenüber
Kalk-Natronsilikatglas geringeren Wärmeausdehnungsko-
effizienten verwendet.27
2.2 Fügen von Glas-Balkentragwerken
Bei dem Aufeinandertreffen einzelner linienförmiger Bautei-
le müssen diese zwangsläufig in den Berührungspunkten
verbunden werden, um selbst in ihrer Lage gesichert zu wer-
den und eine tragende Konstruktion aufzubauen. Für diesen
speziellen Fall des Konstruktiven Glasbaus wurden, ohne
Anspruch auf Vollständigkeit, Bauprojekte recherchiert, bei
denen eine Fügung zwischen einem vertikalen und horizon-
talen Balkenelement auftrat. Der Anschluss zwischen Pfos-
ten und Riegel wurde bei diesen Beispielen sowohl mit als
auch ohne mechanische Verbindungsmittel hergestellt.
Im Bild 8 sind die recherchierten Bauobjekte mit Pfosten-Rie-
gel-Verbindungen in einem Zeitstrahl zusammengefasst.28
Bei den ausgeführten Objekten überwiegt der Anteil der
metallischen Verbindungsmittel. Die Herstellung des Eck-
Verbundes mit einem Klebstoff für das Erreichen einer hohen
Transparenz ist gemäß Auswertung vorrangig im privaten
Bereich anzutreffen. Nicht bei allen der gekennzeichneten
(*) Objekte, die augenscheinlich ohne metallische Verbin-
dungsmittel im Eckbereich errichtet wurden, ist eindeutig be-
legbar, dass diese durch eine adhäsive Fügung hergestellt
wurden.29
27 Vergleiche hierzu Göppert 2007 und Paech 2008.
28 Vergleiche hierzu Dechau 1997, Firmanglass 2012, HPP Leipzig 2006,
Infoteli 2012, Knaack 1998, Knaack 2000, Looking At Glass 2012, Malis-
hevWilson 2012, Merrell 2001, Nijsse 2003, Sakula 2001, Schittich 1998,
Schneider 2005, Seele 2012, TW Architekten 2015, Wilson 2005, Wilson
2006, Winkler 2012, Wurm 2007, Zürich 2007.


























































































































































Erste Entwicklungen von Ganzglaskonstruktionen, bei de-
nen Glasbauteile Primärtragfunktion übernehmen und die
beschriebenen Voraussetzungen erfüllen, begann Ende der
die eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion enthalten. Die analy-
sierten Verbindungen wurden bei fehlender Literatur anhand verfügbaren
Bildmaterials eingestuft.
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1980er Jahre. Danach folgten erst vereinzelt, ab den 2000er
Jahren in größerer Dichte bekannte und weniger bekannte
Objekte. Die ausgeführten Bauwerke ohne metallische Ver-
bindungsmittel begrenzen sich auf den Raum von Großbri-
tannien, Schweiz, Niederlande und 2009 erstmalig Deutsch-
land, als baurechtliches und bautechnisches Novum. Die
in Deutschland errichteten Gebäude basieren unter ande-
rem auf den in dieser Arbeit vorgestellten Entwicklungen und
werden im Kapitel 7 ab Seite 213 detaillierter vorgestellt.
Im Bild 9 ist eine der ersten umgesetzten Ganzglaskonstruk-
tionen abgebildet. 1992 wurde der Wintergarten in London-
Hampstead fertiggestellt. Rick Mather und Tim MacFarlane
konzipierten und setzten eine Konstruktion ohne sichtbehin-
dernde metallische Verbindungsmittel um. Alle im sichtbaren
Bereich liegenden Verbindungen wurden geklebt ausgeführt.
Bild 9
1992 wurde der Wintergar-
ten in London-Hampstead
als erste Ganzglaskon-





Foto: Rick Mather Architects
Die gläserne Tragkonstruktion wird aus einhüftigen Rahmen
im Achsraster von 0,8 m gebildet. Die 1,6 m hohen Stüt-
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zen und die 3,8 m langen Riegel sind jeweils als dreifach
Verbund-Sicherheitsglas (VSG) mit einer Glastafeldicke von
je 10 mm ausgeführt. Der raumüberspannende Riegel ist
als Fischbauchträger ausgebildet und verringert die Bauhö-
he von 250 mm in Feldmitte zu 150 mm an den Auflagern.
Die dem Holzbau entlehnte Nut- und Federverbindung wur-
de dabei ausgebildet, indem sich die beiden äußeren Glas-
tafeln des Riegels mit der mittleren Glastafel des Pfostens
überlappen. Beide Bauteile wurden miteinander durch ein
transparentes Silikon fixiert. Eine spezielle Mehrscheiben-
Isolierverglasung mit Abstandhaltern aus Glas für Dach und
Fassade wurde linienförmig über einen Silikonklebstoff mit
der Tragkonstruktion verbunden.30
Weitere Objekte folgten dem Verbindungsprinzip mit Nut und
Feder. Vorrangig handelt es sich dabei um Erweiterungs-
bauten mit Grundflächen geringerer Dimensionen im Pri-
vatbereich. Die Ausführung von Ganzglaskonstruktionen
mit größeren Abmessungen bilden die Ausnahme. Mit an-
nähernd gleicher Grundfläche von über zehn Metern Län-
ge und knapp sechs Meter Breite sind hier der Eingang zur
U-Bahn-Station Buchanan Street in Glasgow und die be-
kanntere Erweiterung des Glasmuseums in Kingswinford zu







riegel mit einer Bauhöhe
von 300 mm überspannen
eine Länge von 5,7 m. Auf
einer Seite sind sie in die
Wand eingelassen, auf der
anderen Seite lagern sie
auf 3,5 m hohen Stützen mit
200 mm Tiefe auf.
Foto: Katsuhisa Kida
30 Vergleiche hierzu MacFarlane 1999; Knaack 1998, Seite 270 ff. und
Wigginton 1997, Seite 212 ff.
33
Der Erweiterungsbau des Glasmuseums in Kingswinford als
Eingangsbereich und Verkaufsraum wurde 1994 eröffnet.
Der am Gebäudebestand angelehnte Ganzglaskubus hat ei-
ne Grundfläche mit 11 Meter Länge sowie 5,7 Meter Breite
und ist 3,5 Meter hoch. Die tragende Konstruktion wird durch
neun Halbrahmen im Abstand von 1,1 m gebildet und be-
steht aus einem dreifach Verbund-Sicherheitsglas aus Glas-
tafeln mit je 10 mm Dicke. Das Verbundglas der Riegel wurde
aufgrund zu großer Länge für den Autoklaven der Verbund-
glasanlagen nicht mit Polyvinylbutyral-Folie (PVB), sondern
mit einem Gießharz hergestellt. Baustellenseitig wurden die
Fügespalte der Nut- und Federverbindung in der Rahmen-
ecke des Halbrahmens ebenfalls mit einem transparenten
Gießharz aufgefüllt. Für das Dach und die Fassade wurden
Mehrscheiben-Isoliergläser über eine linienförmige Klebung
mit einem Silikonklebstoff am Pfosten und Riegel montiert.31
Die Umsetzung der beiden vorgestellten Bauwerke stellen
einen bahnbrechenden Meilenstein im Konstruktiven Glas-
bau dar. Die Konstruktion der Glaskuben zeigte auf, welche
Möglichkeiten mit dem Baustoff Glas als tragendes Element
und dem Kleben als Fügetechnik bestehen.
Aus den Veröffentlichungen zu den umgesetzten Bauob-
jekten sind keine und zu den wenigen wissenschaftlichen
Untersuchungen sind nur im begrenzten Umfang Ergeb-
nisse zur Tragfähigkeit einer flächenförmig geklebten Glas-
Rahmenecke bekannt. Grundsätzlich ist die Tragfähigkeit
einer solchen Nut- und Federverbindung von der Bauteilge-
staltung und den Materialeigenschaften des verwendeten
Klebstoffs abhängig.
Erste wissenschaftliche Untersuchungen zu transparent
geklebten Rahmenecken für den Einsatz im Konstruktiven
Glasbau sind in Schadow 2006 dargelegt und wurden an
der Technischen Universität Dresden durchgeführt. Es er-
folgten Vorversuche an einschnittig geklebten Glasträgern
mit je einem Vertreter der Epoxidharz-, Acrylat- und Polyur-
ethanklebstoffe. Aufgrund des positiven Materialverhaltens
und verarbeitungstechnischer Vorteile wurde der verwen-
dete Acrylatklebstoff für weitere Untersuchungen an der
31 Vergleiche hierzu Richards 2006, Seite 66 ff.; Knaack 1998, Seite 262 ff.;
Krewinkel 1998, Seite 70 ff.; und Schittich 2011.
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Rahmenecke verfolgt. Für die Bauteiluntersuchungen wur-
de ein dreifaches Verbund-Sicherheitsglas mit einer Glasta-
feldicke von 8 mm, PVB-Folie von 1,52 mm und einer Bau-
höhe von 300 mm verwendet. Die äußeren Glastafeln wur-
den als teilvorgespanntes Glas und die mittlere Glastafel als
Einscheiben-Sicherheitsglas ausgeführt. Die Nut- und Feder-
verbindung wurde ausgebildet, indem die mittlere Glastafel
des Pfostens überstand und die mittlere Glastafel des Rie-
gels zurückversetzt war. Mit einem doppelseitigen Acrylat-
klebeband wurde der Fügespalt abgedichtet und ein niedrig-
viskoser, lichthärtender Acrylatklebstoff eingefüllt. Nach der
Aushärtung mit einem Breitbandstrahler wurden eine Ein-










Belastung F Bild 11
Anordnung der gekleb-




men aus Stahl. Vergleiche
hierzu Schadow 2006, Seite
125.
In den durchgeführten Tragfähigkeitsversuchen bei Raum-
temperatur nach Bild 11 konnte ermittelt werden, dass die
Versagensursache in der Überschreitung der ertragbaren
Spannung in der Glastafelkante lag. Die Klebung blieb selbst
intakt. Im Ergebnis wurden die Untersuchungen positiv be-
wertet und eine prinzipielle Integration flächenförmiger, last-
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abtragender Klebverbindungen mit duktilen Klebstoffen in
das Primärtragwerk in Aussicht gestellt.32
Weitere wissenschaftliche Untersuchungen flächenförmig
geklebter Glas-Rahmenecken erfolgten an der Hochschule
München im Rahmen eines geförderten Forschungsprojek-
tes 3TVB33 mit der TU Kaiserslautern und wurde 2009 ab-
geschlossen. An einer geringen Anzahl Bauteilmuster wur-
de die prinzipielle Demonstration der Fertigungsmöglichkeit
und die Ermittlung des Tragverhaltens ergründet. Die erste
geometrische Ausführung und die Ausrichtung der Elemen-
te erfolgte vergleichbar zu Schadow 2006, als zweischnit-
tige Klebung mit Nut- und Federverbindung mit einer Fu-
gendicke von 2,28 mm. Verwendung fanden Glastafeln aus
Einscheiben-Sicherheitsglas, die äußeren mit 6 mm und die
mittlere mit 8 mm Dicke. Die Herstellung der adhäsiven Ver-
bindung erfolgte durch Abdichtung zweier Seiten der Nut,
Einfüllen einer definierten Menge Klebstoff und Einschie-
ben des Bauteils mit der Feder. Der Klebstoff stieg dabei un-
gleichmäßig an, füllte die Klebfuge nicht vollflächig aus und
enthielt Blasen. Im Resultat wurden auf die beschriebene
Art drei Bauteilmuster hergestellt, diese Geometrie anschlie-






Bucak 2009, Seite 129.
Zwei weitere Bauteilmuster wurden als einschnittige Blattung
gemäß Bild 12 ausgeführt. Dafür wurden vier 300 mm ho-
he Glastafeln aus 6 mm dickem Einscheiben-Sicherheitsglas
mit jeweils einer Lage einer 0,76 mm dicken PVB-Folie lami-
niert. Im Überlappungsbereich waren jeweils zwei Lagen der
Glastafeln zurückversetzt. Das Kleben dieser Variante er-
32 Vergleiche hierzu Pallutt 2003, Seite 88 ff. und Schadow 2006, Sei-
te 117 ff.
33 3TVB - Teiltransparente tragende Verbundbauteile aus Stahl und Glas.
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folgte durch Auftrag einer definierten Klebstoffmenge auf die
Klebfläche eines Fügeteils. Anschließend wurde das zweite
Fügeteil parallel zum ersten abgesenkt. Die Fugendicke wur-
de durch Folienstreifen auf 1 mm eingestellt. Es wurden zwei
UV-härtende Acrylatklebstoffe und ein zweikomponentiger
Epoxidharzklebstoff untersucht. Über den Aushärteverlauf
und die optische Qualität findet sich keine Beschreibungen.
Die Tragfähigkeit der geklebten Bauteilmuster wurden eben-
falls von der ertragbaren Zugspannung in der Glaskante be-
stimmt, die Klebung blieb intakt. Beide Varianten der Füge-
teilgeometrie bestätigten ebenfalls die prinzipielle Umsetz-
barkeit einer flächenförmigen, strukturellen Klebung in einer
Ganzglastragkonstruktion.34
Aufbauend auf den vorherigen Untersuchungen wurden in
einem nachfolgenden Forschungsprojekt LAKKI35 in gleicher
Konstellation, ergänzt um die RWTH Aachen, geklebte Rah-
menecken mit seitlichen Laschen untersucht. Diese Laschen
waren im unteren Übergangsbereich zwischen Pfosten und
Riegel mit verschiedenen Radien ausgerundet. Bild 13 zeigt
den prinzipiellen Aufbau. Über die eingesetzten Klebstoffe
finden sich keine Angaben. Durch aufgebrachte Dehnmess-





tes LAKKI mit seitlichen
Laschen. Vergleiche hierzu
Bucak 2013, Seite 54.
Von den Bearbeitern wurde die Erkenntnis erarbeitet, dass
für eine rechnerische Auslegung analytische Methoden zur
Vordimensionierung sowie eine Berechnung mit FEM für
eine lokale Analyse geeignet sind. Eine Redundanz kann
34 Vergleiche hierzu Bucak 2009.
35 LAKKI - Lastabtragende Klebverbindungen im konstruktiven Ingenieur-
bau.
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durch den Einsatz von Verbundgläsern und doppelt ange-
legten Klebfugen erreicht werden. Eine konkrete Aussage
zur Auswirkung des Ausrundungsradius auf die Tragfähigkeit
oder die Klebfugenbeanspruchung konnte dem Bericht nicht
entnommen werden.36
2.3 Baurechtliche Einordnung
An dieser Stelle wird der Umgang mit lastabtragend gekleb-
ter Tragstrukturen aus Glasbauteilen im deutschen Bau-
recht dargelegt. Für eine umfangreiche Abhandlung über das
Konstruieren mit Glas und die baurechtlichen Regelungen
für den weiten Bereich des Konstruktiven Glasbaus sei auf
die Ausführungen in Weller 2008 und aktualisiert in Weller
2013b verwiesen.
Für die Errichtung von Konstruktionen mit dem Baustoff Glas
stehen prinzipiell bauaufsichtlich geregelte Bauprodukte und
Bauarten zur Verfügung. Jedoch sind nicht alle Glasproduk-
te und Konstruktionen mit Glas für einen uneingeschränkten
Einsatz durch bauaufsichtliche Regelungen abgedeckt. Das
Baurecht liegt in der Hoheit der einzelnen Bundesländer und
mündet in den Landesbauordnungen (LBO). Die länderspe-
zifischen Bauordnungen sind in den wesentlichen Vorschrif-
ten übereinstimmend, können in einzelnen Punkten jedoch
Unterschiede aufweisen. Sie bauen auf der Musterbauord-
nung37 (MBO) auf, die durch die Bauministerkonferenz ver-
abschiedet wird.
Die MBO unterscheidet zwischen Bauprodukten und Bau-
arten und definiert im § 2 (10) Bauprodukte als „Baustoffe,
Bauteile und Anlagen, die hergestellt werden, um dauerhaft
in bauliche Anlagen eingebaut zu werden“ oder „aus Bau-
stoffen und Bauteilen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt
werden, um mit dem Erdboden verbunden zu werden, [...]“.
Dagegen ist eine Bauart als „das Zusammenfügen von Bau-
produkten zu baulichen Anlagen oder Teilen von baulichen
Anlagen“ festgelegt. Die grundsätzliche Einordnung ist in
36 Vergleiche hierzu Bucak 2013.
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Nicht geregelte Bauprodukte, die anstelle einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung nur ein allgemeines bauaufsichtliches Prüfzeugnis benötigen.
Bauprodukte nach harmonisierten europäischen Normen mit CE-Kennzeichnung.
Regelungsstand muss anhand Technischer Baubestimmungen überprüft werden.
Bauprodukte, für die es weder Technische Baubestimmungen noch allgemein 
anerkannte Regeln der Technik gibt und die für die Erfüllung bauordnungsrecht-
licher Anforderungen nur eine untergeordnete Bedeutung haben. Verwendung 
wie geregelte Bauprodukte.
Bauprodukte, für die es allgemein anerkannte Regeln der Technik gibt, die aber 
nicht in der BRL A Teil 1 geführt werden. Verwendung wie geregelte Bauprodukte.
Nicht geregelte Bauarten, die anstelle einer allgemeinen bauaufsichtlichen 





und Bauarten, nach Weller
2013b, Seite 112.
Bild 14 dargestellt. In den Listen der Bauregelliste38 (BRL)
werden die Technischen Regeln der Bauprodukte veröffent-
licht, die die zugehörigen Produktnormen umfassen. Die
Einstufung in nicht geregelte Bauprodukte und Bauarten ist
nicht gleichzusetzen mit einem Verbot. Vielmehr sind für die-
se Fälle spezielle An- und Verwendbarkeitsnachweise vorzu-
weisen. Das Wissen um die baurechtliche Behandlung ge-
planter Konstruktionen ist relevant, da dies einen zeitlichen
und finanziellen Einfluss auf die Planungsphase bedeutet.
Für das Kleben im Konstruktiven Glasbau werden derzeit
eingeführte Bauprodukte und Bausätze in der BRL B er-
fasst. Als Bauprodukt sind „Silikonklebstoffe für geklebte
38 Vergleiche hierzu BRL 2014.
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Glaskonstruktionen“ im Abschnitt 2 und „Geklebte Glaskon-
struktionen“ im Abschnitt 3 als Bausatz erfasst. Die ETAG39
Nr. 002 mit ihren Teilen 1 bis 340 wird als die einzige techni-
sche Richtlinie für geklebte Glasverbindungen benannt. Die-
se schreibt die Verwendung von Kleb- und Dichtstoffen auf
Silikonbasis explizit vor. Als Grund wird die sehr gute lang-
zeitbeständige Adhäsion der Silikonklebstoffe zur Oberfläche
der anorganischen Gläser angegeben.41 Die Anwendung
ist auf Structural Sealant Glazing Systeme begrenzt. Dabei
werden ausfachende Verglasungen linienförmig mit einem
Silikonklebstoff auf einen Tragrahmen verklebt. Bei den in
Deutschland zulässigen gestützten Systemen wird die Kle-
bung nur durch kurzzeitige Einwirkungen beansprucht. Eine
weitere Anwendungseinschränkung ist die vorgeschriebene
werksseitige Herstellung der Klebung. In der Folge unterlie-
gen abweichende Ausführungen der Klebung als Bauart und
andere Klebstoffsysteme als Bauprodukt keiner normativen
Grundlage und sind dadurch als ungeregelt zu behandeln.
Geklebte Glaskonstruktionen, wie sie im Kapitel 7 näher vor-
gestellt werden, werden als ungeregelte Bauart eingestuft,
bei der ungeregelte Bauprodukte zum Einsatz kommen. Für
den Einsatz ungeregelter Bauprodukte und Bauarten, die
nicht über eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ),
Europäische Technische Zulassung (ETZ42) oder ein allge-
meines bauaufsichtliches Prüfzeugnis (abP) verfügen oder
davon abweichen, kann deren Verwendung beziehungswei-
se Anwendung über eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) auf
Grundlage der MBO § 20 erfolgen.
Der Ablauf zur Erlangung einer ZiE wird im Bild 15 darge-
stellt. Die oberste Bauaufsichtsbehörde des jeweiligen Bun-
deslandes fungiert für die Antragstellung und Erteilung als
Ansprechpartner. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
sind vom Antragsteller verschiedene Nachweise zu erbrin-
gen, in der Regel in experimenteller Form. Die Gültigkeit
einer erteilten ZiE ist auf das jeweilige Bauprojekt festge-
legt. Sie stellt nur die Genehmigung zur Anwendbarkeit und
39 ETAG - European Technical Approval Guidelines.
40 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1, ETAG Nr. 002 Teil 2 und
ETAG Nr. 002 Teil 3.
41 Vergleiche hierzu Bucak 2009.
42 ETZ, auch European Technical Approval - ETA
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Verwendbarkeit von Bauprodukten sowie Bauarten dar und
ersetzt nicht die weiteren Formalitäten, beispielsweise erfor-
derliche Baugenehmigung und statische Berechnungen.
Antragsteller Oberste Bauaufsichtsbehörde
stellt Antrag auf ZiE
legt Nachweise vor








ZiE: Zustimmung im Einzelfall
Bild 15
Abfolge zur Erlangung einer
ZiE für abweichende oder
nicht geregelte Bauprodukte
oder Bauarten, nach Weller
2013b, Seite 163.
Die benannten Ganzglaskonstruktionen ohne mechanische
Verbindungsmittel weichen in verschiedenen Ausführungs-
punkten von den technischen Regeln ab. Die äußere Vergla-
sung wird statisch wirksam mit einem zugelassenen Silikon-
klebstoff an die Tragkonstruktion geklebt und dient gleich-
zeitig als Aussteifung der Gesamtkonstruktion. Weiterhin
tragen die Glaselemente, die für die Primärtragkonstruktion
verwendet werden, dauerhaft Lasten in Scheibenebene ab.
Zusätzlich erfolgt im Eckbereich dieser Elemente die Aus-
führung einer Klebverbindung mit einem transparenten Kleb-
stoff. Dieser weist keine An- und Verwendbarkeitsnachweise
nach baurechtlichen Regelwerken auf. Für den Bauwerksan-
schluss des geschaffenen Rahmentragwerks stehen eben-
falls keine baurechtlich abgesicherten Standardlösungen zur
Verfügung. Für die Anwendbarkeit einer solchen innovativen
Konstruktionsweise ist das Genehmigungsverfahren über
die ZiE prädestiniert, da es sich jeweils um Bauobjekte mit
einem individuellen Charakter handelt.
In der ZiE werden Bestimmungen für die Bauprodukte und
die Bauart festgelegt, wie beispielsweise einzuhaltende Rand-
bedingungen, erforderliche Nachweise oder Überwachungs-
maßnahmen. Die Grundlage für die erteilte Genehmigung
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bildeten Untersuchungen an Klebstoffen und Klebverbindun-
gen, eine redundante Ausbildung der Tragkonstruktion und
der rechnerische Nachweis realistischer Ausfallszenarien.
Das Tragwerkskonzept der Gesamtkonstruktion wurde so
ausgebildet, dass dieses im Versagensfall der Klebung oder
einer einzelnen Verglasung Tragreserven vorweist. Ein trans-
parenter Kunststoffklotz zwischen Riegel und Pfosten sichert
den vertikalen Lastabtrag bei Ausfall der Klebung. Durch die
Anordnung des Klotzes werden undefinierte Kriecherschei-
nungen der Klebung unter Dauerlasten unterbunden. Die
Ausbildung des Fußpunktanschlusses des Rahmenpfostens
ergibt eine Einspannung. Das regulär betrachtete System er-
gibt sich durch einen biegesteifen Rahmen mit Fußpunktein-
spannung als statisch überbestimmt. Die Biegesteifigkeit
bildet sich durch den Klebstoff bedingt temperaturabhän-
gig aus. Neben dem regulären System wurden zusätzliche
Grenzfallbetrachtungen durchgeführt. Im ersten Fall bildet
sich im Eckbereich ein Gelenk durch Ausfall der Klebung
aus. Einen Totalausfall von Riegel und Dachelementen, bei
der nur noch der Pfosten tragfähig ist, wird in einem zweiten
Grenzfall untersucht.43
43 Vergleiche hierzu beispielsweise Weller 2010c, Weller 2011d und
Voit 2014.
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3 Adhäsiv gefügte Glas-Rahmenecke
3.1 Geometrie
Um die Primärtragkonstruktion als Rahmentragwerk aus
Pfosten und Riegel ohne metallische Verbindungsmittel mit
Hilfe der adhäsiven Verbindungstechnik zu erstellen, sind
verschiedene Varianten der Ausführung gegeben.
Die einzelnen Bauteile bestehen aus einem Verbund-Sicher-
heitsglas (VSG). Durch Rückschnitte einzelner Glastafeln ist
prinzipiell die Möglichkeit mehrerer Verbindungsvarianten ge-
geben. Die Ausführung eines Stumpfstoßes wird aufgrund
der zu geringen Klebfläche von vornherein ausgeschlos-
sen. Das Bild 16 zeigt vier mögliche Verbindungstypen, die
aufgrund der vergleichbaren Fügung dem Holzbau entlehnt
sind. Die vier Varianten haben gemein, dass die Fügestelle
im Eckbereich des Tragwerks angeordnet wird. Diese Varian-
ten reduzieren die Anzahl der Klebungen und begrenzen den
Materialeinsatz der Rahmenkonstruktion.
Als die einfacheren Ausführungsformen werden die Varian-
te a und b angesehen. Bei der Variante a als Blattung sind
jeweils zwei Glastafeln einer Seite des VSG-Paketes zurück-
versetzt, während die beiden weitergeführten Glastafeln im
Eckbereich mit dem zweiten Fügeteil einschnittig verklebt
werden. In der Variante b sind die Einzelteile im Anschluss-
bereich geometrisch identisch, die beiden inneren Glastafeln
sind länger als die beidseitigen Deckgläser. Die zu verbin-
denden Elemente werden aneinander gelegt und beidseitig
im Bereich des Rückschnittes der Deckgläser mit Klebstoff
und dem Auflegen zusätzlicher Glastafeln als Laschen mit-
einander verbunden. Bei beiden Varianten ist die Klebfugen-
dicke variabel einstellbar.
In der grundsätzlichen Gestaltung sind die weiteren Varian-
ten c und d gleich, lediglich in der Anordnung vertauscht. In
der Ausarbeitung der Nut- und Feder-Verbindung laufen an
einem Bauteil die Deckgläser in den Eckbereich weiter, wäh-
rend die inneren beiden Glastafeln vorher enden. Am Bauteil
des passenden Gegenstücks sind die Glastafeln entspre-
chend umgekehrt angeordnet. Durch das Zusammenstecken











zeigt jeweils den gefügten






Fugen, die mit Klebstoff aufgefüllt werden. Die Klebfugendi-
cke wird dabei von der Geometrie vorgegeben und resultiert
aus der Dicke der verwendeten Zwischenschichtfolie in der
ersten und dritten Folienebene.
Bei der Gestaltung aller vier Varianten ist zur Vermeidung
von Schäden durch einen Glas-Glas-Kontakt ein konstrukti-
ver Spalt in der jeweiligen Glasebene zwischen den aufein-
ander treffenden Glastafeln des Pfosten- und des Riegelele-
mentes auszubilden.
Die Auswahl der Vorzugsvariante ist unter Einbeziehung der
Anordnung der tragenden Glastafeln und der Anzahl der
Klebfugen durchzuführen. Zum Erreichen einer Ausfallsi-
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cherheit beim Versagen einer Klebfuge sollte die Verbindung
mit zwei Klebfugen gestaltet werden. Für den Ausfall der
Deckgläser am Pfosten oder Riegel ist die Resttragfähigkeit
weiterhin zu gewährleisten. Die ständig wirkenden Lasten
müssen vom Riegel auf den Pfosten abgeleitet werden kön-
nen. Aus dieser Forderung lässt sich schlussfolgern, dass
die inneren Glastafeln des Riegels zum Pfosten als Auflager
durchlaufen. Unter dem Gesichtspunkt der Ausbildung ei-
ner Redundanz sticht die Ausbildungsvariante c als geeignet
hervor. Die Nut des Pfostens würde im Falle eines Klebstoff-
versagens für das Riegelelement eine Gabellagerung ausbil-
den. Die beiden vorhandenen Klebfugen je Verbindungsstel-
le erlauben gegenüber einer einschnittigen Klebung gleicher
Dimension eine doppelt so hohe zu übertragende Kraft .
In der dargestellten Anordnung der Klebung im Eckbereich
wird diese durch Querkraft und Moment beansprucht. Eben-
so wäre eine Verschiebung der Fügestelle in die Momen-
tennullpunkte, die im Momentenverlauf durch die ständigen
Lasten in Pfosten und Riegel entstehen, möglich. Dadurch
erhöht sich jedoch die Anzahl der zu fügenden Einzelteile
sowie der Fügestellen und es ergibt sich eine kompliziertere
Ausführung des Eckbauteils. Die Anordnung der Fügestellen
innerhalb der linearen, transparenten Bauteile würde dem
Betrachter als Unstetigkeit negativ auffallen.
3.2 Anforderungen
Für die unterschiedlichsten Anwendungen stehen eine Viel-
zahl kommerziell erhältlicher Klebstoffsysteme zur Verfü-
gung. Für den speziellen Anwendungszweck der geklebten
Glasverbindung wird für eine Eingrenzung eine Definition
von Anforderungen an die Klebverbindung erforderlich. Da-
bei unterscheiden sich die Anforderungen in verarbeitungs-
technische, visuelle, statische und die Alterungsbeständig-
keit betreffende Parameter. Die nachfolgend definierten An-
forderungen bildeten die Grundlage für die Recherche nach
potentiell geeigneten Klebstoffprodukten.
Der Klebstoff sollte höherfest in einem Gebrauchstempera-
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Anforderung geklebte Rahmenecke
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dung der Rahmenecke.
turbereich von - 25 °C bis + 75 °C, mit einem nicht zu großen
Unterschied seines Elastizitätsmoduls, sein und ein weiterhin
elastisches Verhalten bei tiefen Temperaturen aufweisen. Für
die Glas-Glas-Klebung ist ein größeres Ausgleichsvermögen
für eine unterschiedliche Temperaturausdehnung zu anderen
Fügeteilmaterialien in diesem Fall nicht erforderlich.
Voraussetzung für optische Eigenschaften, die dem Ver-
bundsicherheitsglas vergleichbar sind, ist für die hochtrans-
parente und farblos klare Klebung bis zu einer Klebfugendi-
cke von etwa 2 mm eine blasenarme Ausführung. Außerdem
bilden Lufteinschlüsse Fehlstellen, wodurch eine Reduzie-
rung des wirksamen Querschnitts erfolgt.
Die Klebung des Primärtragwerkes ist von einer einhüllen-
den Verglasung umgeben, so dass nur eine indirekte Be-
witterung erfolgt. Die dadurch trotzdem einwirkende Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Reinigungsmittel und Strahlung im ul-
travioletten und sichtbaren Wellenlängenbereich dürfen am
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Klebstoff keine schädigende Wirkung zeigen und die Materi-
aleigenschaften nicht negativ verändern.
Der Klebstoff muss als Eignungsvoraussetzung für eine flä-
chige Klebung bis 300 mm x 300 mm mit erhöhter Schicht-
dicke von 2 mm anwendbar sein. Für eine Dosierung muss
dieser fließfähig, jedoch eine erhöhte Viskosität vorweisen,
damit dieser nicht durch minimale Unstetigkeiten der not-
wendigen Klebfugenabdichtung abläuft. Aufgrund des erhöh-
ten Volumens der Klebfuge muss der Klebstoff über einen
längeren Zeitraum, je nach Größe etwa 20 min pro Klebfuge,
verarbeitbar und danach für eine Weiterverarbeitung zügig
ohne zusätzliche Temperierung aushärtbar sein.
Bei einer Recherche geeignet scheinender Klebstoffproduk-
te gilt es die benannten Parameter mit einer größtmöglichen
Übereinstimmung in Einklang zu bringen. Aufgrund der Viel-




Die in den Untersuchungen betrachteten Klebstoffe, bezie-
hungsweise in allgemeiner Form auch als adhäsive Zwi-
schenschichtmaterialien bezeichnet, werden nachfolgend
näher beschrieben. Dabei handelt es sich zum Großteil um
handelsübliche und kommerziell erhältliche Klebstoffe. Ein
weiterer Teil wurde von einem Projektpartner zur Verfügung
gestellt, der die Klebstoffe firmenintern herstellen lässt und
diese selbst für die Herstellung von Verbundgläsern im hoch-
wertigen Möbel- und Messebau anwendet. Für die vorgese-
hene Anwendung der Klebstoffe zum Fügen der Glasbauteile
wurde ein Anforderungsprofil in Hinblick auf die optischen,
mechanischen sowie verarbeitungstechnischen Eigenschaf-
ten erstellt. Auf Grundlage dieser Festlegung und den an-
gegebenen Kennwerten in den Technischen Datenblättern
erfolgte die Auswahl der verwendeten Klebstoffe. Eine mög-
lichst hohe Übereinstimmung zwischen dem Anforderungs-
profil und den Kenndaten wurde angestrebt. Die verwende-
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ten Gruppen der adhäsiven Zwischenschichten auf Grundla-

































Das Bild 17 aus Weller 2011a in Anlehnung nach Lohse
2010 zeigt eine vergleichende Übersicht über die Eingrup-
pierung zur Verfügung stehender Klebstoffsysteme nach
ihren mechanischen Eigenschaften. Die unterschiedlichen
Klebstoffsysteme, die nach den Anforderungsbelangen für
verschiedene Anwendungen zur Verfügung stehen, ordnen
sich über ein weites Spektrum ein.
3.3.2 Gruppierung nach Molekülstruktur
Unausgehärtete Klebstoffsubstanzen mit monomeren Bau-
steinen reagieren über verschiedene Aushärtemechanis-
men zu Polymeren. Neben diesen Makromolekülen enthalten
die ausgehärteten Klebstoffe häufig weitere Additive, die auf
den Aushärteprozess sowie physikalische, chemische und
mechanische Materialeigenschaften Einfluss nehmen. Die
Makromoleküle können sich auf unterschiedliche Weise an-
einanderlagern. Sie können in linearen, verzweigten oder
vernetzten Strukturen vorliegen. Mit dem strukturellen Auf-
bau sind wesentliche Materialeigenschaften verbunden. Über
die vorliegende Molekülstruktur wird nach DIN 7724 eine Un-
terteilung nach dem thermisch-mechanischen Verhalten in
Thermoplaste und thermoplastische Elastomere, Elastomere
und Duroplaste vorgenommen.44
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2005, Seite 25; Ebert 2014,
Seite 55 und Kaiser 2011,
Seite 38.
Thermoplaste
Die linearen oder verzweigten Molekülketten der Thermo-
plaste sind untereinander physikalisch gebunden, jedoch
nicht vernetzt. Es erfolgt eine weitere Unterscheidung nach
dem Ordnungszustand in amorph (ungeordnet) und teilkris-
tallin (teilweise geordnet). Durch parallel aneinander liegen-
de Bereiche verschiedener oder gefalteter Molekülketten
bilden sich die kristallinen zwischen den amorphen Berei-
chen aus und sind durch die gebildeten Kristallite nur halb-
transparent. Die vorliegenden schwachen, physikalischen
Bindungskräfte bedingen die typischen Eigenschaften der
Thermoplaste. Durch Erwärmung werden die Thermoplaste
formbar, bei Abkühlung werden sie wieder fest und belast-
bar. Dieser Vorgang wird für das Umformen ausgenutzt und
kann beliebig oft durchgeführt werden. Aufgrund der losen
Kettenanordnung lassen sich die Moleküle neben Wärme
auch durch Lösungsmittel und mechanische Krafteinwirkung
strecken beziehungsweise gegeneinander verschieben.45
45 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2007, Seite 4 f., Habenicht 2009, Seite 11 f.
und Roos 2011, Seite 285 f.
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Elastomere
Bei den Elastomeren sind die Molekülketten leicht verzweigt
und dreidimensional weitmaschig über chemische Bindun-
gen vernetzt, zusätzlich wirken Verschlaufungen und phy-
sikalische Bindungskräfte. Durch den geringen Grad der
Vernetzung und der knäuelartigen Polymeranordnung sind
die Elastomere temperaturabhängig, über große Bereiche
elastisch reversibel verformbar. Unter Zuführung von Wärme
bilden diese jedoch keine Schmelze und zersetzen sich ab
einer bestimmten Temperatur. Das Herstellen der endgülti-
gen Produktform ist an eine chemische Reaktion gekoppelt,
so dass eine nachträgliche Umformung nicht mehr möglich
ist. Die weitmaschige Vernetzung ist der Grund für die Unlös-
lichkeit und die noch vorhandene Quellbarkeit der amorphen
Elastomere.46
Duroplaste
Eine räumlich hochgradige Vernetzung mit chemisch stabilen
Bindungen der Molekülketten ist das amorphe Grundgerüst
der Duroplaste. Nach der Aushärtung durch Reaktion meh-
rerer Komponenten sind Umformungen auch bei Energiezu-
fuhr nicht mehr durchführbar. Die Anwendung der Duroplaste
wird nach oben durch die Zersetzungstemperatur begrenzt,
bis dahin sind sie formstabil. Durch die vorliegende stabi-
le Struktur sind die durch eine Härtungsreaktion erzeugten
Werkstoffe meist hart und glasartig. Eine übermäßige me-
chanische Beanspruchung hat eine Rissbildung oder Spröd-
bruch als Folge. Die Duroplaste sind unlöslich, nicht quellbar,
nicht plastisch verformbar und nicht schweißbar. Das Bei-
mengen von Füll- und Verstärkungsstoffen als Pulver, Fasern
und Matten bis zu 80 Prozent führt zu einer Bewehrung des
spröden Materials.47
46 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2007, Seite 6, Ehrenstein 2011, Seite 30,
Habenicht 2009, Seite 13 und Roos 2011, Seite 287.
47 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2007, Seite 7, Ehrenstein 2011, Seite 30,
Habenicht 2009, Seite 12 und Roos 2011, Seite 288.
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3.3.3 Einteilung der Materialien
Die verschiedenen adhäsiven Zwischenschichtmaterialien
lassen sich unter anderem aufgrund der eingesetzten Ba-
sismonomere unterteilen. Nachfolgend wird ein Überblick
der grundlegenden Eigenschaften und Reaktionsmechanis-
men verschiedener, chemisch härtender Klebstoffsysteme
zusammengefasst. Dabei erfolgt eine Begrenzung auf die in
den durchgeführten Untersuchungen verwendeten Acrylat-,
Epoxidharz- und Polyurethanklebstoffe.
Acrylatklebstoffe
Die verwendeten Acrylatklebstoffe sind einkomponentig und
gehören zur Gruppe der photoinitiiert härtenden Klebstof-
fe. Unabhängig von der Zusammensetzung erfolgt die Aus-
härtung hier grundsätzlich durch einfallende Strahlung im
ultravioletten und/oder sichtbaren Wellenlängenbereich. Die
erforderliche Wellenlänge für die photochemische Reaktion
wird durch den verwendeten Photoinitiator48 vorgegeben.
Damit geht einher, dass mindestens einer der Fügepartner
für diesen Wellenlängenbereich durchlässig sein muss. Die
Eindringtiefe der erforderlichen Strahlung in den Klebstoff ist
abhängig von der Wellenlänge. Das Band der unsichtbaren
UV-Strahlung wird in die drei Teilbereiche A, B und C un-
terteilt, vergleiche Bild 40. Am langwelligen Ende folgt das
sichtbare Licht, am kurzwelligen die ionisierende Röntgen-
und Gammastrahlung. Mit zunehmender Wellenlänge nimmt
die Energie der Strahlung ab. Zur Aushärtung klebstofftypi-
scher Schichtdicken im Bereich von etwa 0,2 bis 5 mm wer-
den vorwiegend der UV-A- und der sichtbare Wellenlängen-
bereich verwendet. Diese liefern eine ausreichende Energie
zum Start der Polymerisation49 und gleichzeitig ist die Durch-
48 Photoinitiatoren sind spezielle organische Verbindungen. Unter Lichtaus-
schluss sind diese reaktionsstabil. Durch einfallende Strahlung ab-
sorbieren sie Energie und zerfallen in Radikale. Die Radikale sind
derart reaktiv und energiereich, dass sie beispielsweise Kohlenstoff-
Doppelbindungen aufspalten und damit radikalische Monomere bilden.
49 Als Polymerisation wird ein Kettenwachstum reaktionsfähiger Monomere
bezeichnet, bei denen vorhandene Kohlenstoff-Doppelbindungen oder
Ringbindungen aufgebrochen werden. Die aufgespaltene Doppelbindung
führt zu freien Bindungsplätzen, so dass sich weitere Monomere anla-
gern. Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 15 ff. und Kaiser 2011,
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strahlbarkeit der meisten Klebstoffe, besonders im Bereich
des sichtbaren Lichts, sehr hoch.
Ein Vorteil bei der Verwendung des sichtbaren Lichts zur
Aushärtung strahlungshärtender Klebstoffe ist die Durch-
strahlbarkeit vieler nicht eingefärbter, nicht transparenter
Kunststoffe als Fügeteile. Damit erhöht sich die Zahl der ver-
wendbaren Fügematerialien beim Einsatz photoinitiiert här-
tender Klebstoffe deutlich.50 Im Fall der Strahlungshärtung
der Klebstoffe mit UV- und sichtbarem Licht, muss beach-
tet werden, dass nicht immer beide Wellenlängenbereiche
durch alle Werkstoffe transmittieren, beispielsweise bei ver-
schiedenen Kunststoffen oder Verbundsicherheitsglas. Fehlt
die energieintensivere UV-Strahlung kann die Aushärtung
bei Vorliegen entsprechender Initiatoren mit sichtbarem Licht






















































Voraussetzung für die radikalische51 Polymerisation ist das
Vorhandensein einer Kohlenstoff-Doppelbindung im Aus-
gangsmonomer. Diese Bindungsarten enthalten viel Energie
und werden mit den gebildeten freien Radikalen des Initia-
tors durch Aufspaltung in den energieärmeren Zustand ver-
setzt. Für eine radikalische Polymerisation ist die Einwirkung
von Strahlung einer bestimmten Wellenlänge erforderlich.
Der Initiator absorbiert soviel Energie, dass dieser in freie
Radikale I· zerfällt. Die hohe Reaktivität der freien Radika-
Seite 39 ff.
50 Vergleiche hierzu Delo 2003.
51 Je nach verwendetem Initiator und dessen Wirkungsmechanismus wird
neben der radikalischen weiter in anionische, kationische und koordina-
tive Polymerisation untergliedert, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht
näher eingegangen wird. Vergleiche hierzu Lechner 2003, Seite 50.
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le hat bei ausreichender Strahlungsintensität hohe Aushär-
tungsgeschwindigkeiten zur Folge.
Wie im Bild 19 dargestellt, öffnen die Radikale durch ihr ho-
hes Energiepotential die Kohlenstoff-Doppelbindung der Mo-
nomere und bilden Monomerradikale. Bei einer Aneinander-
reihung gleichartiger oder ähnlicher Monomere entstehen
kettenförmige Makromoleküle mit vorrangig thermoplasti-
schen Eigenschaften.52 Der Reaktionsverlauf erfolgt unter
andauerndem Strahlungseinfall bis zur kompletten Umset-
zung der Monomere. Ein vorzeitiger Reaktionsabbruch er-
folgt durch Wegfall der Strahlungsquelle und die freien Radi-
kale rekombinieren. Ebenfalls führt die Anlagerung von Sau-
erstoff aufgrund seiner ungepaarten Elektronen als Radikal-
inhibitor zum Abbruch der voranschreitenden Polymerisation.
Infolge der Sauerstoffanlagerung an den wachsenden Ra-
dikalketten wird ein Peroxidradikal gebildet. Dieses ist nicht
mehr in der Lage die Polymerisation fortzuführen. Gekenn-
zeichnet wird dies von einer verbleibenden Oberflächenkleb-
rigkeit des ansonsten ausgehärteten Klebstoffs.
Neben den Fügeteilen absorbieren auch flüssige und aus-
gehärtete Klebschichten die einfallende Strahlung. Tieferlie-
gende Klebschichten erhalten so eine geringere Strahlungs-
energie und härten in der Tiefe anders aus. Es ergibt sich
somit eine maximal aushärtbare Schicht. Diese wird durch
den Umstand begrenzt, dass die Intensität der ultraviolet-
ten als auch der sichtbaren Wellenlänge nach dem Gesetz
von Lambert - Beer53 mit zunehmender Schichtdicke abge-
schwächt wird.
Der benannte Umstand führt dazu, dass der Klebstoff im Be-
reich unterhalb der Oberfläche gut ausgehärtet ist, in größe-
rer Tiefe aber nur ein eingeschränkter Polymerisationsgrad
erreicht wird und so eine begrenzte Tiefenhärtung erfolgt.
Die Eigenschaften des ausgehärteten Klebstoffes können
sich bei großen Schichtdicken über die Klebfugendicke ver-
52 In Abhängigkeit der gewählten Ausgangsmonomere entstehen vorrangig
Thermoplaste, unter bestimmten Voraussetzungen auch Duroplaste.
53 Nach den beiden Wissenschaftlern Johann Heinrich Lambert (1728 -
1777) und August Beer (1825 - 1863) benannter Zusammenhang zwi-
schen dem Absorptionsmaß A, der durchquerten Schichtdicke und der
Konzentration des absorbierenden Stoffes. Vergleiche hierzu Hellma
2013.
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ändern. Eine Verlängerung der Belichtungsdauer kompen-
siert den Effekt der maximal aushärtbaren Schicht nicht. Da-
durch ist die Aushärtetiefe bei alleiniger Belichtung mit UV-
Strahlung auf etwa 1 mm und bei sichtbarem Licht auf etwa
6 mm begrenzt.54
Einkomponentige strahlungshärtende Acrylatklebstoffe bie-
ten sich überall dort für den industriellen Einsatz an, wo eine
erhöhte Produktionsgeschwindigkeit erreicht werden soll.
Nach dem Auftragen reagieren sie erst definiert durch Zufüh-
ren von Strahlung in kürzester55 Zeit. Die gefügten Elemente
sind nach der Aushärtung sofort belastbar und transportfä-
hig. Der Einsatzbereich strahlungshärtender Acrylatklebstof-
fe erfolgt unter anderem im Elektronik-, Optik-, Automobilbe-
reich und der Medizintechnik sowie dem Glasmöbelbau.56
Epoxidharzklebstoffe
Zweikomponentige57 Epoxidharzklebstoffe gehören zur Grup-
pe der Polyadditionsklebstoffe58 und liegen in den verschie-
densten Formulierungen vor. Sie sind die in Handwerk und
Industrie am meisten verbreiteten Reaktionsklebstoffe. Die
Epoxidharzklebstoffe werden durch eine endständige, sehr
reaktionsfreudige Epoxidgruppe gekennzeichnet, bei der
zwei Kohlenstoffatome und ein Sauerstoffatom zu einer funk-
tionellen Gruppe verbunden sind. Auch als Oxiran-Ring be-
zeichnet, beruht die Reaktionsfähigkeit auf der Instabilität
des Ringes. Durch Addition von Verbindungen mit aktiven
Wasserstoffatomen öffnet sich der Oxiran-Ring, der erneut
mit einer Epoxidgruppe oder einer anderen reaktiven Gruppe
54 Vergleiche hierzu Witek 2004, Seite 99.
55 Üblicherweise beträgt die Aushärtezeit wenige Sekunden bis zu wenigen
Minuten.
56 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 79 f.
57 Neben den zweikomponentigen sind für den Glasbau auch einkom-
ponentige Epoxidharzklebstoffe interessant. Diese härten über eine
kationische Polymerisation aus, die Aushärtereaktion soll an dieser Stel-
le nicht betrachtet werden und kann unter anderem in C. Kothe 2013a,
Seite 48 f. nachgelesen werden.
58 Das Prinzip der Kettenbildung bei der Polyaddition basiert auf dem
Zusammenschluss verschiedener reaktiver Monomermoleküle ohne Ab-
spaltung von Nebenprodukten. Gleichzeitig wandert ein Wasserstoffatom
von einer Komponente zur anderen. Bei dieser Form der Kettenbildung
ist keine Aufspaltung einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung wie
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Die gebräuchlichsten Epoxidharze bauen auf einem Reakti-
onsprodukt von Bisphenol A und Epichlorhydrin auf. Der ent-
standene Bisphenol-A-Diglycidylether steht dann als flüssi-
ges Harz für die weitere Reaktion mit einem Härter zu einem
festen Epoxidharzformstoff zur Verfügung. Durch die Struktur
des Bisphenol A wird eine hohe Steifigkeit erreicht. Mit an-
deren Ausgangsstoffen können die Eigenschaften verändert
werden.
Für den Härter sind grundsätzlich jene Verbindungen ge-
eignet, die über reaktionsfähige Wasserstoffatome verfü-
gen. Darunter fallen hauptsächlich Amine, Carbonsäuren
und hydroxylhaltige Verbindungen. Das Bild 20 zeigt, wie der
Oxiran-Ring aufgespalten wird und sich ein Wasserstoffatom
an die Epoxidgruppe anlagert. Die entstehende Hydroxyl-
gruppe ist für das Haftungsvermögen der Epoxidharzkleb-
stoffe verantwortlich. Je mehr von diesen funktionellen Grup-
pen im ausgehärteten Klebstoff vorhanden sind, desto bes-
ser haftet er auf dem Werkstoff. Begründet wird dies mit der
Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen. Während der
Reaktion bildet sich das dreidimensionale Netzwerk, bei dem
keine niedermolekularen Verbindungen abgespalten werden.
Die Dauer der Reaktion bis zu einem festen Zustand hängt
maßgeblich von der chemischen Struktur des gewählten
Härters ab und damit von der unterschiedlich starken Bin-
dungsenergie des Wasserstoffatoms. Die bei Raumtempe-
ratur über mehrere Stunden verlaufende Aushärtung kann
durch Wärmezufuhr beschleunigt werden, wobei gleichzeitig
der positive Effekt einer höheren Endfestigkeit erzielt wird.59
Klebstoffsysteme auf Basis von Epoxidharzen liegen vor-
wiegend als warmhärtende Einkomponenten-, kalthärtende
Zweikomponenten- und als reaktive Schmelzklebstoffe vor.
Für Glasverklebungen großformatiger Bauteile werden kalt-
härtende Zweikomponenten-Epoxidharzsysteme empfohlen,
59 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 59 ff.
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da eine gesamte Bauteiltemperierung von über 120 °C nicht
möglich ist.
Die Epoxidharze mit ihren duroplastischen Eigenschaften
weisen ihre Schwerpunktanwendung mit Faserverbunden als
Laminate im Flugzeug- und Flugkörperbau, in der Elektro-
technik und in verschiedenen Sportanwendungen auf. Für
weitere Anwendungen werden die Epoxidharze als unver-
stärkte Gießharze eingesetzt.60
Polyurethanklebstoffe
Die Grundsubstanz dieser Klebstoffgruppe besteht aus ei-
nem Isocyanatharz, das durch eine Polyaddition mit Alkoho-
len oder Aminen bei der Aushärtung sogenannte Polyuretha-
ne bildet. Die reaktionsfähige Isocyanat-Gruppe wird durch
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Bei der Reaktion der Polyaddition nach Bild 21 wird die Dop-
pelbindung zwischen dem Stickstoff und dem Kohlenstoff
aufgespalten, der aktive Wasserstoff wird an den Stickstoff
und der Molekülrest wird an den Kohlenstoff gebunden. Die
so entstandene Molekülanordnung trägt die Bezeichnung
Urethan-Gruppe. Erst Makromoleküle mit mehreren dieser
Gruppierungen werden als Polyurethane bezeichnet. Die
Festigkeit basiert einerseits auf polaren Wechselwirkungen
und andererseits auf chemischen Bindungen zwischen den
NCO-Gruppen des Klebstoffs und den reaktiven Gruppen
der Fügeteiloberfläche. Charakteristisch für Polyurethankleb-
stoffe sind vorhandene weiche und harte Strukturbereiche,
die durch das Vorliegen von langkettigen und verzweigten
Segmenten gebildet werden.
Polyurethanklebstoffe sind eine der Gruppen mit der größ-
ten Vielfalt an Härtungsmechanismen. Man unterscheidet
60 Vergleiche hierzu Domininghaus 2005, Seite 31, Hellerich 2010, Seite
197 ff. und Kaiser 2011, Seite 437.
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zwischen ein- und zweikomponentig, thermo- oder duroplas-
tisch, feuchtigkeitshärtend und heiß- oder kalthärtend.61 Al-
len gemein ist die Bildung von Polymerketten unter Reaktion
zweier unterschiedlicher Monomere. Die Härtung verläuft im
Stundenbereich, eine vollständige Durchhärtung kann bis
zu mehrere Tage dauern. Der Aushärteprozess kann durch
Erwärmen beschleunigt werden.62 Für den Glasbau werden
vorrangig die reaktiven zweikomponentigen Polyurethane
angewendet.63
Verschiedene Rezepturen der Polyurethanklebstoffe liefern
steife oder flexible mechanische Eigenschaften der Klebver-
bindung. Ein wesentlicher Einsatzbereich dieser Klebstoff-
gruppe ist das Einkleben und Dichten der Karosseriever-
glasung. Weitere Anwendungsfelder sind die Verwendung
als geschäumte Formen für thermische Isolierungen und
als Klebstoff oder Schaumformteile im Fahrzeugbau, in der
Möbel-, Verpackungs- und Textilindustrie.
Ein wesentlicher, bekannter Nachteil vieler Polyurethanmo-
difikationen ist die geringe Beständigkeit gegenüber ultravio-
letter Strahlung, die durch die Zugabe von UV-Stabilisatoren
verbessert werden kann. Weitere Additive wie Antioxidatien
und Hydroperoxidzersetzer bilden einen Schutz vor angrei-
fenden Umwelteinflüssen. Zusätzliche Füll- und Zusatzstoffe
modifizieren verschiedene Eigenschaften oder beeinflussen
den Reaktionsverlauf.64
Klebstoffauswahl
Durch mannigfaltige Einsatzbereiche von Klebstoffen steht
eine Vielzahl von Klebstoffformulierungen mit differenzier-
ten Eigenschaften zur Verfügung. So lassen sich Fügeteile
gleicher oder unterschiedlicher Materialien stoffschlüssig mit-
einander verbinden, ohne diese in ihren Eigenschaften zu
verändern. Für die unterschiedlichsten Anwendungen kann
61 In Habenicht 2009, Seite 92 ff. werden die unterschiedlichen Klebstoff-
systeme für jeweilige Anwendungsfälle näher beschrieben.
62 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 67 und Domininghaus 2005,
Seite 1424.
63 Vergleiche hierzu Weller 2011a, Seite 597.
64 Vergleiche hierzu Domininghaus 2005, Seite 1417 f.
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der eingesetzte Klebstoff verschiedene Aufgaben überneh-
men. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen exis-
tieren weltweit mehr als 250.000 unterschiedliche Klebstoff-
formulierungen, wobei in Deutschland etwa 30.000 Indus-
trieklebstoffe verfügbar sind. Durch Neuentwicklungen und
Modifizierungen hat sich dieser Umfang bereits vergrößert.65
Aus dieser Vielfalt lässt sich für den Konstruktiven Glasbau
die Menge zu einer übersichtlicheren Anzahl reduzieren. Für
diese spezielle Klebverbindung sollten farblos klare, transpa-
rente Klebstoffe recherchiert werden. Den höherfesten wur-
de gegenüber den elastischen Klebstoffen der Vorrang gege-
ben. Tafel 2 gibt eine Aufstellung über die als geeignet iden-
tifizierten Klebstoffe aufgrund der Angaben der Herstellerda-
tenblätter. Für die experimentellen Untersuchungen wurden
sieben Acrylat-, fünf Epoxidharz- und zwei Polyurethankleb-





lfd. Nr. Bez. Hersteller Produkt
Acrylatklebstoffe - einkomponentig, UV-/lichthärtend
1 AC1 Deloa Photobond® 4468
2 AC2 Deloa Photobond® GB VE 56903
3 AC3 Deloa Photobond® PB 437
4 AC4 Panacolb Vitralit® UV 7516
5 AC5 First Glasc 965
6 AC6 First Glasc 1033
7 AC7 Deloa Photobond® GB VE 512247
Epoxidharzklebstoffe - zweikomponentig, kalthärtend
8 EP1 First Glasc Flex 1
9 EP2 First Glasc Flex 2
10 EP3 First Glasc Flex 2 modifiziert
11 EP4 Henkeld Loctite Hysol® 9483TM
12 EP5 Huntsmane Araldite® 2020
Polyurethanklebstoffe - zweikomponentig, kalthärtend
13 PU1 Huntsmane Araldite® 2028
14 PU2 3Mf Scotch-WeldTM DP610
a Delo Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA, Windach
b Panacol-Elosol GmbH, Steinbach
c First Glas GmbH, Berlin
d Henkel AG & Co. KGaA, Düsseldorf
e Huntsman Advanced Materials GmbH, Schweiz
f 3M Deutschland GmbH, Neuss
65 Vergleiche hierzu Weller 2011a, Seite 616.
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sentliche Haupteigenschaften können den Sicherheits- und
Technischen Datenblättern66 entnommen werden.
Als Vertreter der Acrylatklebstoffe wurden einkomponenti-
ge UV- und lichthärtende Produkte ausgewählt. Die Kleb-
stoffe AC1 bis AC3 und AC7 eignen sich für Glas-Glas- und
Glas-Metall-Verklebungen, zum Beispiel für Scharnierver-
klebungen von Glastüren im Innenbereich. Der AC3 eignet
sich zusätzlich für Kunststoffe, zum Beispiel für Verklebun-
gen von Handydisplays. Für reine Glasklebungen ist der AC4
konzipiert. Die Klebstoffe AC5, AC6 sowie EP1 bis EP3 als
weitere Vertreter der Acrylat- und Epoxidharzklebstoffe sind
keine kommerziellen Produkte und finden je nach Anwen-
dung firmenintern für den hochwertigen Glasmöbel- und
Messebau Verwendung. Diese wurden für wissenschaftli-
che Untersuchungen innerhalb eines Forschungsprojektes
zur Verfügung gestellt. Für Klebungen aus Glas, Metall und
Kunststoff sind die beiden Klebstoffe EP4 und EP5 geeig-
net, der EP4 zusätzlich für Holz, der EP5 für Keramik. Die
beiden Polyurethanklebstoffe PU1 und PU2 eignen sich für
Kunststoffe und Metalle als Fügeteile, der PU2 zusätzlich für
Klebungen mit Glas.
Die wesentlichen Materialeigenschaften der benannten Kleb-
stoffprodukte wurden durch verschiedene Methoden ermit-
telt. Die festgestellten Ergebnisse werden ab Seite 91 darge-
stellt.
3.4 Besonderheiten der Klebstoffanwendung
3.4.1 Verarbeitung
Die Eigenschaften eines Klebstoffes können für eine verbes-
serte anwendungsorientierte Verarbeitung durch verschiede-
ne Zusatzmittel (Additive) modifiziert werden. Diese Gruppe
der Additive wird demzufolge auch als verarbeitungsfördern-
de Zusatzstoffe bezeichnet. Zu diesen gehören in der Kunst-
66 Vergleiche hierzu die Produktdatenblätter 3M DP 610, Delo PB 437, De-
lo PB 4468, Delo PB GB VE 512247, Delo PB GB VE 56093, Huntsman
Araldite 2020, Huntsman Araldite 2028, Henkel Loctite 9483, Panacol
Vitralit UV 7516.
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stoffverarbeitung Gleitmittel, Fließhilfen, Wärmestabilisato-
ren, Haftvermittler, Trennmittel und Thixotropiermittel.67
Auf die Klebstoffverarbeitung nehmen vor allem die Thi-
xotropiermittel den größten Einfluss. Diese werden zuge-
geben, um eine größere Ablaufstabilität und eine höhere
Schichtdicke zu erreichen. Die Thixotropiermittel werden den
Polymer-Rohstoffen beigemengt und führen zu einer höhe-
ren Viskosität der Grundmasse aufgrund einer Erhöhung des
inneren Widerstands durch physikalische Wechselwirkun-
gen. Durch eine Schereinwirkung, zum Beispiel beim Dosie-
ren, werden die schwachen Haftstellen aufgebrochen. Der
Klebstoff weist in diesem Moment eine geringere Viskosi-
tät auf und es wird ein geringerer Kraftaufwand erforderlich.
Der beschriebene Vorgang ist reversibel und beschreibt das
Fließverhalten einer nichtnewtonschen Flüssigkeit in Abhän-
gigkeit der Scherrate.68
Für eine stehende, flächige Klebung bedeutet die Anwen-
dung eines Thixotropiermittels eine verbesserte Standhaftig-
keit des Klebstoffs durch eine größere Viskosität. Dadurch
läuft der Klebstoff nicht so leicht durch eventuell vorhandene
minimale Fehlstellen der Abdichtung ab. Für den Dosiervor-
gang steht dagegen eine niedrigviskosere Klebstoffmasse
zur Verfügung.
3.4.2 Aushärtungsverhalten
Die jeweiligen Klebstoffgruppen beziehungsweise -produkte
zeigen während der Aushärtephase ein unterschiedliches
Reaktionsschrumpfverhalten. Dieses wird durch unterschied-
liche Grundstoffe und Aushärtemechanismen der Klebstoffe
geprägt. So weisen Silikonklebstoffe während des Aushärte-
prozesses weniger als 1 %, Polyurethanklebstoffe zwischen
3 und 5 %, Epoxidharzklebstoffe 4 bis 5 % und Acrylatkleb-
stoffe, den größten, mit 5 bis 10 % Aushärteschrumpf auf.
Durch diesen Schrumpf können bereits Eigenspannungen69
67 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 96 und Menges 2011, Seite 94.
68 Vergleiche hierzu Müller 2009, Seite 59 f.
69 Als Eigenspannung wird ein Spannungszustand in einer Klebung defi-
niert, der ohne äußere Einwirkung permanent vorhanden ist. Durch die
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während der Aushärtung in die Klebschicht eingetragen wer-
den.
Die Volumenverringerung während der Aushärtereaktion
kann zum einen aus einem definierten Masseverlust durch
das chemisch bedingte Freisetzen von Spaltprodukten und
zum anderen durch das Verflüchtigen einer undefinierten
Menge niedermolekularer Verbindungen als physikalischer
Vorgang aus dem Klebstoffmaterial resultieren.70
Für kleinere Klebgeometrien ist dieser Einfluss eher ver-
nachlässigbar. Durch die größeren Dimensionen einer flä-
chigen Klebfuge gewinnt das benannte Verhalten deutlich an
Einfluss und ist im Konzept der Klebausführung zu berück-
sichtigen.71 Vorrangig bei Klebungen mit sehr geringen Fü-
geteildicken kann das Schrumpfverhalten eine Fügeteilver-
formung verursachen. Bei steiferen Fügeteilen ist mit einem
Einfluss auf die Klebschicht zu rechnen.
3.4.3 Mechanisches Deformationsverhalten
Allgemeines
Bei den Untersuchungen zur Ermittlung von Materialkenn-
werten und zur Tragfähigkeit hergestellter Verbunde bleibt
der zeitliche Einfluss weitgehend unberücksichtigt, das heißt
die sich einstellende Verformung ist nur von der Belastungs-
höhe abhängig. Die Verformung als Reaktion eines Werk-
stoffes auf eine angreifende mechanische Belastung hängt
jedoch in ihrer auftretenden Art von der inneren Struktur des
Materials ab. So resultiert die Gesamtverformung aus elas-
tischen, viskosen und plastischen Anteilen unterschiedlicher
Größe. Klebstoffe als Polymerwerkstoffe gehören zum Groß-
teil den Thermoplasten oder Duromeren an. Diese weisen
Überlagerung mit einer beanspruchungsinduzierten Spannung kann
im ungünstigsten Fall die Klebfestigkeit vermindert werden. Vergleiche
hierzu Habenicht 2009, Seite 361.
70 Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 361 ff.
71 Um mögliche Eigenspannungen zu reduzieren empfiehlt Vogt 2009,
Seite 22 für größere Klebflächen mit einem UV-/lichthärtenden Klebstoff
eine stufenweise Aushärtung. Dabei sollte eine Vorhärtung mit einer
geringen Intensität, gefolgt von einer Aushärtung mit höherer Intensität
durchgeführt werden.
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aufgrund ihres makromolekularen Aufbaus bei Einwirkung
einer mechanischen Belastung eine Zeitabhängigkeit der
resultierenden Verformungsgröße mit unterschiedlicher Aus-
prägung auf.
Durch die im Material ablaufenden molekularen Verformungs-
und Schädigungsmechanismen werden die im Polymerwerk-
stoff auftretenden Verformungserscheinungen charakteri-
siert. Bild 22 zeigt die sich einstellenden Verformungsabläufe

























Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens werden rheologi-
sche Grundelemente für die Bildung mechanischer Ersatz-
modelle verwendet, die nachfolgend kurz erläutert werden.
Durch Kombinationen dieser Elemente kann durch das Auf-
stellen von Funktionen mit Berücksichtigung von Randbe-
dingungen das Materialverhalten mathematisch beschrieben
werden.
Rheologische Grundelemente
Die Modellrheologie72 zur Beschreibung der zeitgleich auftre-
tenden, unterschiedlich vorhandenen Materialeigenschaften
eines Materials baut auf den Grundelementen Feder, Dämp-
fer und Reibelement auf. Dabei werden die Feder und das
Reibelement als zeitunabhängige sowie das Dämpferele-
ment als eine zeitabhängige Größe verwendet.73
72 Die selbstständige wissenschaftliche Disziplin „Rheologie“ wurde von
Eugene Cook Bingham (1878 - 1945) und Markus Reiner (1886 - 1964)
begründet. Damit wird die Lehre vom Verformungs- und Fließverhalten
von Körpern bezeichnet. Vergleiche hierzu Gross 2014b, Seite 329.















bildung erfolgt aus der
Kombination der drei Grund-
elemente Feder, Dämpfer
und Reibelement. Nach
Gross 2014b, Seite 325 ff.
Das Grundelement Feder steht als Ersatzsymbol für das
linear-elastische Verhalten eines Festkörpers, Spannung und
Deformation verhalten sich proportional zueinander. Das Ma-
terial reagiert dabei auf eine Belastung mit einer sofortigen,
zeitunabhängigen Formänderung, die sich nach Entlastung
umgehend vollständig in den Ausgangszustand zurückstellt.
Es besteht ein umkehrbar eindeutiger linearer Zusammen-
hang zwischen Spannung und Deformation nach dem Hoo-
ke’schen Gesetz. Der Proportionalitätsfaktor wird analog zur
Federsteifigkeit durch den Elastizitätsmodul E vorgegeben.
Wie im Bild 22a dargestellt, erfolgt innerhalb des Materials
bei der elastischen Verformung eine spontane Abstandsän-
derung der Atome und eine Valenzwinkelverzerrung.74
Die viskosen Verformungsanteile werden durch ein linear
veränderliches Dämpferelement modelliert. Dabei stellt sich
unter einer festen Belastungsgröße eine zeitabhängige, ir-
reversible Formänderung ein, die über die Viskosität η als
Dämpfungskonstante der Newton’schen Flüssigkeit bestimmt
wird. Nach Entlastung bleibt die erreichte Deformation er-
halten. Das Bild 22c stellt die im Werkstoff unter Belastung
stattfindende Kettengleitung dar. Der lineare Zusammenhang
zwischen Spannung und Deformation ist nur unter Kenntnis
der Vorgeschichte eindeutig und wird von der Verformungs-
geschwindigkeit geprägt.75
Plastische Deformationen eines Werkstoffes werden über
das Saint Venant’sche Reibelement abgebildet. Bei diesem
Element setzt die Deformation erst nach dem Überschrei-
ten einer Schwellbedingung mit einer nicht definierten Ge-
schwindigkeit ein. Nach Wegfall der initiierenden Belastung
erfährt der Körper eine bleibende Deformation. Vergleich-
bar ist dies mit einem Reibklotz, bei dem für eine Bewegung
erst die Haftreibungskraft überwunden werden muss, um ihn
74 Vergleiche hierzu Bonten 2014, Seite 54 und Grellmann 2011, Seite 80.
75 Vergleiche hierzu Grellmann 2011, Seite 83 und Gross 2014b, Seite 327.
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anschließend mit konstanter Kraft weiter zu bewegen. Die
auftretende irreversible Verformung wird durch innere Ver-
schiebungen oder durch Risse hervorgerufen.76
Eine alleinige Verwendung der Grundelemente lässt eine
Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens von
polymeren Werkstoffen in der Regel nicht zu. Eine Annähe-
rung an die Realität kann durch eine einfache bis aufwändi-
ge Kombination der Grundelemente in Reihen- und Parallel-
schaltung erreicht werden. Hiervon sollen der daraus gebil-
dete Maxwell-, der Kelvin-Voigt- und der Burgers-Körper als
Kombinationsmodelle kurz vorgestellt werden.
Kombinationsmodelle
Für eine Abbildung der Deformationseigenschaften von po-
lymeren Werkstoffen treten die mit den vorgestellten Grund-
elementen verbundenen Verhaltensformen nicht einzeln auf,
sondern überlagern sich mit unterschiedlicher Anteilshöhe.
Für eine modellhafte Beschreibung der Deformation wird es
notwendig, die Elemente Feder und Dämpfer auf verschie-
dene Weise in Ersatzmodellen zu kombinieren. Für die nach
Bild 24 gebildeten Analogiemodelle können dann Gleichun-
gen für die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Spannung, Deformation, Deformationsgeschwindigkeit und
Zeit formuliert werden.
Bild 24




le zur Beschreibung des
viskoelastischen Materi-
alverhaltens. Nach Gross













Als eines der einfachsten Kombinationsmodelle gilt der Max-
well-Körper. Dabei wird ein Dämpfer- und ein Federelement
in Reihe geschaltet. Die Gesamtdeformation ergibt sich bei
einer konstanten Last aus einer spontanen Deformation der
Feder und einer Überlagerung durch den zeitabhängigen,
76 Vergleiche hierzu Bonten 2014, Seite 55, Grellmann 2011, Seite 91 und
Gross 2014b, Seite 326.
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viskosen Anteil des Dämpfers. Direkt nach Entlastung geht
die Deformation um den elastischen Anteil zurück auf den
sich zeitabhängig eingestellten, irreversiblen Anteil. Das
Maxwell-Modell bildet ein hart-elastisches Anfangsverhalten
mit einem zeitlich zunehmenden Fließen ab.
Eine Parallelschaltung eines Dämpfers und einer Feder er-
folgt beim Kelvin-Voigt-Körper, die Dehnungen beider Ele-
mente sind gleich groß. Nach dem Aufbringen einer konstan-
ten Belastung erfolgt eine elastische Dehnung der Feder, die
jedoch durch den viskosen Dämpfer gebremst wird. Somit
erfolgt eine zeitlich verzögerte Deformation, die sich über
die Zeit dem, durch die Feder vorgegebenen, Maximalwert
annähert. Nach Entlastung erfolgt eine zeitlich verzögerte
Rückverformung in den Anfangszustand. Dieses Modell be-
schreibt den rein viskoelastischen beziehungsweise relaxie-
renden Deformationsanteil. Die Verformung ist zeitabhängig,
begrenzt und reversibel, sie bildet eine verzögerte Hochelas-
tizität, das Kriechen, ab.
Für die Abbildung des Deformationsverhaltens von Polymer-
werkstoffen ist der Burgers-Körper geeignet und weit ver-
breitet. Bei diesem wird ein Maxwell- und ein Kelvin-Voigt-
Körper in Reihe geschaltet. Wird dieses Kombinationsmodell
beansprucht, setzt durch die Feder eine spontane, elastische
Dehnung und durch den Dämpfer eine zeitlich verzögerte,
viskose Dehnung mit konstantem Anstieg ein. Durch den
Kelvin-Voigt-Körper erfolgt eine zusätzliche zeitverzögerte,
viskoelastische Dehnung. Durch Superposition ergibt sich
je Anteilshöhe der Einzelelemente die Gesamtdeformation
nach Bild 25. Nach Entlastung erfolgt eine Rückstellung der
reversiblen Deformationsanteile. Durch die Feder setzt eine
spontane, elastische und durch den Kelvin-Voigt-Körper eine
nichtlineare zeitabhängig verzögerte, viskoelastische Rück-
verformung ein. Nach kompletter Rückstellung der beiden
benannten Anteile bleibt die durch den Dämpfer abgebildete
viskose Deformation als dauerhafter Anteil bestehen. Auf-
grund der vier verwendeten Elemente und der dafür aus Ver-
suchswerten zu ermittelnden Paramter E0, η0, Erel und ηrel
ist dieses Analogiemodell auch als Vier-Parameter-Modell
bekannt.
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εges(t) = ε0 + εv(t)
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Nach Ehrenstein 2011, Seite
211a.
a Gegenüber der Origi-
nalquelle wurde eine
Korrektur für einige
Gleichungen bei der Ent-
lastung vorgenommen.
ergebnisse des Zeitstandversuchs eines Klebstoffes ist eine
möglichst übereinstimmende mathematische Abbildung mit
dem Burgers-Modell anzustreben. Um diese zu erreichen,
empfiehlt sich eine Erweiterung des Grundmodells um weite-
re relaxierende Kelvin-Voigt-Körper als Reihenschaltung, wie
im Bild 26 dargestellt.77
Mit der Erweiterung des Grundmodells auf n Kelvin-Voigt-
Körper für eine verbesserte Abbildung des relaxierenden
Materialverhaltens ergibt sich nachfolgende allgemeine Glei-
chung für die zeitabhängige Kriechdehnung ges(t) nach dem
Bild 26
Erweiterung des Grund-











77 Vergleiche hierzu Gross 2014b, Seite 345.
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Burgers-Modell.













1 − e−Erel .i · tηrel .i
 Gleichung 2
Mit den beschriebenen rheologischen Modellen kann das
Materialverhalten auf Basis der Versuchsergebnisse zu ver-
schiedenen Zeiten oder für verschiedene Temperaturen be-
schrieben werden. Über das Zeit-Temperatur-Verschiebungs-
prinzip kann das mechanische Verhalten eines Materials
für verschiedene Temperaturen und verschiedene Belas-
tungshöhen beschrieben werden, ohne Zeitstandversuche
mit gleichlanger Dauer durchzuführen. Als Grundlage ist die
Ermittlung einer Referenzkurve über einen langen Zeitraum
erforderlich. Durch die bekannten Messgrößen können die
Messwerte von deutlich kürzeren Messungen in ihrem Ver-
lauf extrapoliert werden.78
3.4.4 Alterungsverhalten
Alle Bauteile eines Bauwerkes, die mit der Umwelt in Kontakt
stehen, sind über ihre Lebensdauer den unterschiedlichsten
Einwirkungen ausgesetzt. Entweder bestehen sie aus Werk-
stoffen, die durch die Einwirkungen nicht geschädigt werden
und den äußeren Einflüssen widerstehen oder sie werden
durch einen vorgelagerten Schutz davor bewahrt.
Bei der Erstellung eines vollkommen gläsernen Bauwerkes
ist die adhäsive Fügeverbindung des Primärtragwerkes trotz
der umgebenden, einhüllenden Verglasung bereits im me-
chanisch unbelasteten Zustand einer Vielzahl von, für die
78 Umfangreichere Ausführungen sind beispielsweise in Bonten 2014, Seite
98 ff. Grellmann 2011, Seite 89 f. und Wellershoff 2006, Seite 36 ff. zu
finden.
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Klebung schädlichen, Einwirkungen ausgesetzt. Die Dauer-
haftigkeit und die Beständigkeit der Polymerwerkstoffe wer-
den durch die einwirkenden Beanspruchungen auf verschie-
denste Weise über einen langen Zeitraum beeinflusst. Bei
dem ausgehärteten Klebstoff der geklebten Verbindung han-
delt es sich um einen Kunststoff, der nicht wie metallische
Materialien oberflächlich korrodiert. Verschiedene auf den
Kunststoff zum Teil gleichzeitig einwirkende Belastungsfak-
toren, vergleiche Bild 27, rufen unterschiedliche Alterungs-
mechanismen hervor. Dabei finden irreversibel ablaufende
chemische und physikalische Vorgänge im Inneren des Ma-
terials statt, durch die das Material und die Materialeigen-
schaften sehr langsam auftretende Veränderungen aufzei-
gen. Diese irreversible Veränderung des Materials wird nach
DIN 50035 als „Alterung“ definiert. Die in der Regel negati-
ven Veränderungen der Materialeigenschaften begrenzen
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In Abhängigkeit der geplanten Lebensdauer eines Produk-
tes, ist die Kenntnis über die Materialalterung zur Abschät-
zung der Dauerhaftigkeit erforderlich.80 Für eine Untersu-
79 Vergleiche hierzu Bonten 2014, Seite 176 ff.
80 Für konsumnahe Produkte wie Verpackungen oder Tragetaschen mit
einer geringen Lebensdauer sind aufwendige Lebensdauervorhersa-
gen nicht notwendig. Dagegen ist mit einer Lebensdauer von einem
Jahrzehnt oder mehr bei Haushaltsgeräten oder Kraftfahrzeugbauteilen
auszugehen. Für sicherheitsrelevante Bauteile haben die Hersteller si-
cherzustellen, dass diese über den geplanten Zeitraum funktionsfähig
bleiben. Für die Lebensdauerabschätzung sind zeitraffende Prüfmetho-
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nach Affolter 2014, Seite 3.
chung der Langzeitbeständigkeit, zum Beispiel der in die-
ser Arbeit untersuchten geklebten Glasbauteile, werden
die schädigenden Einflüsse in der Regel über zeitraffende
künstliche Alterungsverfahren hervorgerufen. Die künstli-
che Alterung wird im Gegensatz zu den real vorliegenden
Bedingungen mit einer deutlichen Intensitätssteigerung der
einwirkenden Testparameter durchgeführt. Daher erlauben
die beschleunigten Alterungstests lediglich eine Abschät-
zung zum Langzeitverhalten des untersuchten Materials und
lassen keine direkte Extrapolation auf ein Langzeitverhalten
unter schwächerer Angriffsintensität zu. In der künstlichen
Alterung wird zudem in der Regel jedes Alterungsszenario
einzeln betrachtet, im realen Einsatz sind die natürlichen Al-
terungsbedingungen sehr komplex und nicht differenziert.81
Mit dieser Vorgehensweise werden einheitliche und reprodu-
zierbare Prüfungen sichergestellt. Länger andauernde Ein-
wirkungen auf einen Polymerwerkstoff verursachen mechani-
sche, physikalische und chemische Alterungsmechanismen.
Mögliche Auswirkungen, die sich als Anzeichen einer Alte-
rung einstellen können, sind in Bild 28 dargestellt.82
81 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 162 und Ehrenstein 2011,
Seite 275 ff.
82 Vergleiche hierzu M. Kothe 2013b, Seite 54 ff. sowie Ehrenstein 2007,
Seite 25 ff. für eine umfassende Erläuterung und Betrachtung der che-





In sehr vielen Bereichen und technischen Anwendungen fin-
det der Werkstoff Glas Verwendung, ohne dass dies tatsäch-
lich realisiert wird. Glas wurde durch die Automatisierung
des Herstellprozesses zu einem kostengünstigen Massen-
produkt mit unterschiedlichen chemischen Zusammenset-
zungen sowie physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten. Durch die erreichte, sehr geringe Lichtabsorption wer-
den Glasfaserkabel für die Übermittlung von Telefon- und
Internetdaten verwendet. Extrem dünne und klare Gläser
kommen für Displays von Flachbildschirmen, Laptops und
Mobiltelefonen zur Anwendung. Ebenso halten Glaswerkstof-
fe mit thermischer Nullausdehnung83 bei Teleskopspiegelträ-
gern und Kochflächen Einzug.
Die aktuellen84 Produktionsmengen von den verschiedens-
ten Branchensektoren für Gläser aus dem Jahr 2012 sind
in Bild 29 aufgearbeitet. Dabei macht der Masseanteil von
Flachglas, dem das im Baubereich zu betrachtende Float-
glas untergeordnet ist, etwa 25 % der gesamten Glasproduk-
tion aus. Dieser Menge steht ein Anteil am Produktionswert





















Wird nun Bild 30 betrachtet, sieht man, dass Floatglas einen
Mengenanteil von 95 % an der gesamten Flachglasproduk-
tion aufweist und als Massenprodukt bezeichnet werden
83 Die thermische Nullausdehnung bei bestimmten Werkstoffen bezeichnet
die beobachtete Eigenschaft, ihre Ausdehnung in einem bestimmten
Temperaturbereich nicht oder nur sehr geringfügig (< 10-8 K-1) zu än-
dern. Vergleiche hierzu Schaeffer 2013, Seite 193 f.
84 Vergleiche hierzu BV Glas 2013.
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kann. Der zugehörige Produktionswert liegt mit einem An-
















zeugnissen im Jahr 2011.
Eine aktuellere Auswertung
ist nicht möglich, da von den
gegossenen und gewalzten
Gläsern nach 2011 keine
Daten mehr erfasst wurden.
Ein deutlicher Unterschied ist bei der Betrachtung des in
Bild 31 dargestellten, auf die hergestellte Masseneinheit Ton-
ne skalierten, Produktionswertes je Branchensektor zu be-
merken. Hier ist ersichtlich, dass das Flachglas zusammen
mit dem Behälterglas über den betrachteten Zeitraum nach
einem Einbruch 2009 ein konstant niedriges Niveau von et-
wa 450 EUR / t aufweist. Der Flachglassektor bekam auf-
grund der starken Abhängigkeit von der Bau- und Automobil-
industrie die Finanzkrise sehr heftig zu spüren. Der skalierte
Produktionswert verringerte sich 2009 massiv um fast 20 %
von 570 EUR / t (2007) auf 425 EUR / t. Auch nach der Um-
satzsteigerung auf das Niveau vor der Finanzkrise, bleibt
der skalierte Produktionswert auf diesem niedrigeren Wert,
mit leichter Tendenz nach oben in 2011 mit 490 EUR / t. Je-
doch gab es 2012 einen deutlichen Umsatzrückgang (- 15 %)
mit einem spürbaren Preisverfall beim Flachglas, begründet
durch Auslandsimporte und der schlechten Entwicklung der








































Zeitraum von 2007 bis 2012
in EUR/t nach BV Glas 2008
bis BV Glas 2013.
Dagegen ist eine deutliche Steigerung bei den Spezial- und
Wirtschaftgläsern in den letzten Jahren ersichtlich. Diese
beiden Branchen nehmen zusammen einen Umsatzanteil
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von knapp 19 % ein. Hier ist die größte Wertschöpfung85 be-
reits bei der Herstellung zu erreichen. Über diesen Parame-
ter ergeben sich sehr unterschiedliche Anforderungen an die
Auswahl der kontrollierten physikalischen und chemischen
Größen und die Anforderungen an die Qualität bei ihrer Be-
stimmung.86
Eine hohe Nachfrage der Produkte aus dem Bereich der
Spezialglasindustrie87 ließ auch den Produktionswert nach
oben wachsen. Beim Wirtschaftsglas88 ist zwar der Umsatz
der Gesamttonnage rückläufig, jedoch sind die produzier-
ten Stückzahlen gestiegen. Daraus ergibt sich, dass kleinere
Einheiten gefertigt wurden und der Preis der Produkte ge-
stiegen ist.89
Mit 39 % Umsatzanteil der gesamten Glasbranchen stellt
die Flachglasveredelung gegenüber der Flachglasproduk-
tion mit 11 % Anteil eine deutliche Wertschöpfung dar.90
Als Basisglas hat das Floatglas einen Produktionswert von
4 EUR / m2. Dagegen haben Einscheibensicherheitsglas
(ESG) und Verbund-Sicherheitsglas (VSG) als Veredelungs-
produkte einen skalierten Produktionswert von 20 EUR / m2.
Durch eine weitere Veredelung dieser Gläser zu energieein-
sparenden Wärmedämm- und Sonnenschutzverglasungen
lässt sich eine weitere Wertschöpfung erzielen. Ein weiteres
zukunftsträchtiges Verfahren ist die Applikation von photo-
katalytischen Schichten, die eine selbstreinigende Wirkung
haben. Dabei wird eine Ablösung der Verschmutzung durch
die Einstrahlung der energiereichen Sonnenstrahlen erreicht,
die mit dem nächsten Regen abgespült werden. Somit kön-
nen weitere Ressourcen eingespart und der Verbrauch an
Wasser und chemischen Reinigungsmitteln reduziert wer-
den.
85 Vergleiche hierzu Wikipedia 2013: Hier wird in einer Geldwirtschaft das
Ziel produktiver Tätigkeit als Wertschöpfung definiert. Diese transfor-
miert vorhandene Güter in Güter mit einem höheren Wert.
86 Vergleiche hierzu Müller-Simon 2009, Seite 1.
87 Dazu zählen Spezialgläser und technische Gläser in Form von Spezial-
Rohrglas für solarthermische Kraftwerke und pharmazeutische Gläser,
Glasverpackungen in der Kosmetik, Displayglas, optisches Glas, Glaske-
ramiken, Laborgeräte sowie Vakuum-Isolierbehälter.
88 Hierzu gehören Trinkgläser, hitzebeständiges Haushaltsglas und Glasge-
schirr sowie Weihnachtserzeugnisse.
89 Vergleiche hierzu BV Glas 2012, Seiten 16 und 21.
90 Vergleiche hierzu BV Glas 2013, Seite 10.
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Die derzeitige deutsche Energiepolitik hat großen Einfluss
auf die Entwicklung der energieintensiven Glasindustrie.
Auf der einen Seite stehen die steigenden Energiekosten
und andererseits die mit der Energiewende einhergehenden
Marktchancen aus der energetischen Gebäudesanierung,
Solarthermie und Photovoltaik. Insbesondere betrifft dies die
Flachglas- und Spezialglasindustrie.
Aus den benannten Fakten verbleibt zu bemerken, dass eine
Vergrößerung der Wertschöpfung am Basisprodukt Floatglas
nur durch die Veredelung zu neuen Produkten und mit spe-
zialisierten Verfahren zu erzielen ist. Dazu gehört sicherlich
auch die geplante Anwendung der Nut- und Feder-Verbin-
dung. Hier gibt es spezielle Problemstellungen zu betrach-
ten, die eine Herstellung der Bauteile von der Massenpro-
duktion abhebt. Vergleiche hierzu nachfolgende Abschnitte.
3.5.2 Struktur
Vertiefend betrachtet werden soll an dieser Stelle nur das
im Baubereich am meisten verwendete Floatglas91. In einer
Vielzahl von Anwendungen kommt vorwiegend das Kalk-Na-
tronsilikatglas nach EN 572-1, in Spezialfällen, bei denen
eine hohe thermische Wechselbeständigkeit92 gefordert ist
(im Bauwesen zum Beispiel bei Brandschutzgläsern), Boro-
silikatglas nach EN 1748-1-1 zum Einsatz. Die besonderen
Eigenschaften des zu fügenden Materials Glas für die ge-
plante Anwendung werden nachfolgend näher betrachtet.
91 Hier wird in der Regel das nach dem Float-Verfahren benannte herge-
stellte Flachglas bezeichnet. Mit der Nachfolgenorm EN 572-2 der DIN
1249-3 im Zuge der Harmonisierung der europäischen Normen und der
entsprechenden Aufnahme in der Bauregelliste (BRL) wurde der Begriff
>Spiegelglas< durch >Floatglas< ersetzt und seit der BRL 01/08 als
Bauprodukt gestrichen. Bei dem Begriff >Spiegelglas< handelt es sich
um eine alte Bezeichnung von Spiegel- und Fenstergläsern, bei denen
die glatte Oberfläche durch nachträgliches Schleifen und Polieren der
Glasoberfläche erreicht wurde. Dieser Begriff wurde auch für die Basis-
gläser aus dem Floatverfahren übernommen. Umgangssprachlich ist
dieser Begriff auch weiterhin noch geläufig.
92 Borosilikatglas hat gegenüber Kalk-Natronsilikatglas einen niedrigeren
Wärmeausdehnungskoeffizienten. Dadurch erreicht man eine hohe Tem-
peraturwechselbeständigkeit. Vergleiche hierzu Fröhler 2005, Seite 181.
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Bei dem bereits mehrere tausend93 Jahre bekannten Werk-
stoff Glas handelt es sich allgemeingültig um einen amor-
phen Festkörper mit der inneren Struktur einer eingefrore-
nen unterkühlten Flüssigkeit. Diese allgemeine Beschrei-
bung umfasst auch die organischen und metallischen Glä-
ser. Im Anwendungsbereich des Fenster-, Fassaden- und
Konstruktiven Glasbaus wird als Glas meist ein nichtmetalli-
scher anorganischer Werkstoff definiert, der eine hohe Licht-
durchlässigkeit, sehr geringe thermische und elektrische
Leitfähigkeit, große Korrosionsbeständigkeit gegenüber vie-
len aggressiven Gasen und Flüssigkeiten sowie eine große
Sprödigkeit aufweist.94 Die DIN 1259-1 definiert Glas als ein
„...anorganisches nichtmetallisches Material, das durch völ-
liges Aufschmelzen einer Mischung von Rohmaterialien bei
hohen Temperaturen erhalten wird, wobei eine homogene
Flüssigkeit entsteht, die dann bis zum festen Zustand abge-
kühlt wird, üblicherweise ohne Kristallisation...“. Diese Norm
definiert weitere 95 Glasarten und -gruppen aus denen ge-
mäß DIN 1259-2 223 definierte Produkte hergestellt werden
können.
Die Bezeichnung der unterkühlten Flüssigkeit wird aus der
besonderen Struktur des Glases im Gegensatz zu den sons-
tig bekannten Festkörpern abgeleitet. Bereits 1933 wurden
die Besonderheiten beim Übergang vom geschmolzenen in
den festen Zustand des Glases von Tammann95 beleuchtet.
Er lieferte die erste wissenschaftliche, thermodynamisch96
begründete Erklärung des Glaszustandes. Normalerwei-
se bildet sich beim Erstarren (Aggregatzustandsänderung)
einer Schmelze eines kristallinen Werkstoffes ein regelmä-
ßig angeordnetes Kristallgitter. Dieses Gitter stellt den ener-
gieärmsten Zustand für Feststoffe dar, da die Atome einen
Abstand einnehmen, bei dem abstoßende und anziehen-
de Kräfte gleich groß sind. Das räumliche Kristallgitter weist
eine regelmäßige, periodische Struktur auf, die sich in ei-
ner festgelegten Abfolge immer weiter fortsetzt, vergleiche
Bild 32 und Bild 33 a am Beispiel eines Bergkristalls.
93 In der Zeit ab 5.000 v. Chr. werden die Anfänge der Herstellung von
künstlichem Glas vermutet. Vergleiche hierzu Schaeffer 2013, Seite 3.
94 Vergleiche hierzu Briehl 2008.
95 Vergleiche hierzu Tammann 1933.
96 Die Thermodynamik analysiert die Energiegehalte der unterschiedlichen



























Körper Glas und eines






Der Kristall zeichnet sich durch eine Nahordnung sowie ei-
ne Fernordnung aus.97 Hier ist die Wahrscheinlichkeit W (r )
hoch in einer Entfernung zum betrachteten Atom von r = 1
und in einem ganzzahligen Vielfachen davon, ein weiteres
Atom anzutreffen (Bild 32 b). Beim Glas liegt nur eine Ord-
nung in kurzer Reichweite der nächsten oder übernächsten
Atomnachbarn vor. Es liegt also eine Struktur mit einer Nah-
ordnung und keiner Fernordnung vor. Für die Entfernung von
r = 1 ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, ein weiteres Atom
anzutreffen, darüber hinaus trifft dies jedoch nicht mehr zu.
Für die Charakterisierung der verschiedenen Zustände eig-
nen sich Energieprofile (Bild 32 c). Der kristalline Festkörper
befindet sich im energieärmeren, stabilen Zustand. Daher
ist nur an der Oberfläche eine erhöhte Energie anzutreffen,
97 Eine Nahordnung ist vorhanden, wenn für jeden Punkt die Lage des
Nachbarpunktes festgelegt ist. Eine Fernordnung liegt vor, wenn von
einem beliebigen Punkt aus die Struktur in einem weit entfernten Punkt
exakt vorhergesagt werden kann. Vergleiche hierzu Rösler 2008, Seite 8.
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während ein nichtkristalliner Festkörper Bereiche mit höherer
Energie im Inneren aufweist.98 Nach dem Modell von Zacha-
riasen von 1932 ist das Netzwerk in Gläsern nicht periodisch
und symmetrisch wie in kristallinen Werkstoffen. Glas hat



























Bei kristallinen Werkstoffen gibt es eine scharf abgegrenzte
Erstarrungs- und Schmelztemperatur. Beim Übergang von
flüssig zu fest wird dadurch Energie frei, mit der eine sprung-
hafte Veränderung verschiedener physikalischer Eigenschaf-
ten bei gleichbleibender Temperatur (Erstarrungstemperatur)
einhergeht. Beim amorphen Werkstoff Glas gibt es dagegen
einen Transformationsbereich mit dem kontinuierlichen Über-
gang der Werkstoffeigenschaften. Dieser Umwandlungsbe-
reich des Phasenübergangs wird durch die Glasübergangs-
temperatur Tg definiert. Vergleiche nachfolgendes Bild 34.
Das Bilden eines regelmäßigen Raumgitters setzt ein Zu-
sammenspiel zwischen Keimbildnern und Kristallwachstum
in einem ähnlichen Temperaturbereich voraus, bei dem noch
eine Umlagerung innerhalb des Materials möglich ist. Beim
Abkühlen der, aus einem Gemenge von kristallinen Aus-
gangsmaterialien hergestellten, Glasschmelze erreicht zu-
erst das Kristallwachstum sein Maximum und fällt danach
wieder ab, wesentlich später erst erreicht dies die Keimbil-
dungsgeschwindigkeit. Jedoch sind jetzt aufgrund der bereits
sehr hohen Viskosität nahezu keine Stoffteilchentranspor-
te zu den Kristallkeimen mehr möglich. Bei Gläsern ist die
98 Vergleiche hierzu Bargel 2012, Seite 358.
























Keimbildungsgeschwindigkeit so gering oder zum Teil nahe-
zu Null, dass bereits aus diesem Grund keine Kristallisation
stattfindet.100 Es bleibt demnach festzuhalten, dass für eine
Kristallisation der Zeitpunkt der entsprechenden Maxima der
Wachstumsgeschwindigkeit der Keimbildung und des Kris-
tallwachstums in einem ähnlichen Temperaturbereich liegen
muss. Bei Glas kann, in geringem Maß, eine Kristallisation
stattfinden, wenn dieser Temperaturbereich sehr langsam
durchlaufen wird. Dies ist in der Regel unerwünscht, daher
wird die Abkühlung im Bereich der Kristallisation schnell
durchgeführt. Die Bestandteile des Glases erreichen beim
Abkühlen der Schmelze nicht den energetisch stabilsten Zu-
stand, da die Schmelze so schnell zäh wird, dass eine Um-
ordnung der Atome zu Kristalliten nicht mehr möglich ist. Da-
bei reicht eine Abkühlung von 0,1 K·s-1 für silikatische Gläser
aus.101
3.5.3 Herstellungsprozess
Die Flachglasherstellung erfolgt in der Regel mit dem heu-
te üblichen, nachbearbeitungsfreien Floatverfahren in kon-
tinuierlich arbeitenden Wannen. Dieses Verfahren wurde
zwischen 1952 und 1959 von Pilkington entwickelt und ver-
100 Vergleiche hierzu Renno 2000, Seite 3 ff.
101 Vergleiche hierzu Schaeffer 2013, Seite 182.
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schlang in der Entwicklung mehrere Millionen Pfund.102 Bei
diesem Verfahren wird produktionsbedingt eine deutlich
hochwertige optische und geometrische verzerrungsfreie
Oberflächenqualität hergestellt. Diese konnte bei den ver-
schiedenen vorher eingesetzten Walz- oder Ziehverfahren
nicht ohne aufwendige mechanische Nachbearbeitung wie
Schleifen und Polieren für Spiegelglas erreicht werden. Durch
diese vergleichbare Oberflächenqualität wird das mit dem
Floatglasverfahren hergestellte Glas oft auch als Spiegel-
glas bezeichnet. Ebenso hat das Floatglasverfahren die alte
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Bei dem Floatglasverfahren wird bei hoher Temperatur (um
1.050 °C bzw. etwa 200 K mehr bei Borosilikat-Glas) die
Glasschmelze aus der Schmelzkammer auf einem flüssigen
Zinnbad ausgebreitet, wo es als Glasband ausfließt, verglei-
che hierzu Bild 35. Dies erfolgt zur Vermeidung einer Oxida-
tion des Zinns in der Floatkammer unter einer Schutzgasat-
mosphäre aus Stickstoff N2 (88 bis 94 %) und Wasserstoff
H2 (6 bis 12 %) (sog. Formiergas) mit leichtem Überdruck.
Andernfalls kann es zu Glasfehlern durch verdampftes Zinn-
oxid kommen. Bei der Ausbreitung der Schmelze wird die
Eigenschaft ausgenutzt, dass sich zwei sich nicht miteinan-
der vermischende Flüssigkeiten aufgrund ihrer unterschied-
lichen spezifischen Dichte übereinander schichten und sich
eine ebene Grenzfläche ausbildet. Die Glasschmelze hat
102 Die Idee des „Floatens“ bei der Glasherstellung ist schon früh in der Pa-
tentliteratur niedergeschrieben. Eine frühere Realisierung des Floatver-
fahrens war durch die fehlenden technischen Voraussetzungen geschei-
tert. So konnte der benötigte Wasserstoff in der Floatkammer noch nicht
in so großer Menge hergestellt werden und es fehlte ein Feuerfestmate-
rial, welches eine ausreichende Korrosions- und Erosionsbeständigkeit
aufweist. Vergleiche hierzu Schaeffer 2013, Seite 146.
103 Vergleiche hierzu Pilkington 1969 und BaunetzWissen 2013a.
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eine etwa 2/3 geringere Dichte als das Zinn.104 Durch die
Schwerkraft und die Oberflächenspannung bilden sich bei
der Glasschmelze planparallele Oberflächen aus. Diese na-
hezu ideal glatte Oberfläche bleibt auch beim Festkörper
erhalten und ist in den beibehaltenden Struktureigenschaf-
ten der Schmelze bis hin zum Festkörper begründet. Ebenso
stabilisiert sich die Glasschmelze bei freier Ausbreitung zu
einer theoretischen Gleichgewichtsdicke von etwa 6 mm.105
Die Einstellung der gewünschten Glasdicke erfolgt durch die
Regelung des Zulaufs der Schmelze und durch Top Roller.
Die Top Roller üben eine Kraftkomponente auf die Glas-
schmelze senkrecht zur Ziehrichtung im vorderen Bereich
des Floatbades aus. Der Einsatz von den gezackten, was-
sergekühlten Metallrädern im Randbereich sorgen in Ab-
hängigkeit ihrer Winkelstellung zueinander und der Zieh-
geschwindigkeit dafür, dass die Schmelze gestreckt wird
(dünneres Glasband) oder zusammengeführt wird (dicke-
res Glasband). Für größere Glasstärken als 12 mm werden
seitlich nicht-benetzbare Barrieren aus graphithaltigen Feu-
erfeststoffen (sogenannte Fender) auf dem Zinnbad ange-
ordnet, die die Glasschmelze anstauen und daran hindern,
sich weiter auszubreiten. Mit dieser aufwendigen Technik
















zum Einstellen der ge-
wünschten Glasdicke beim
Floatverfahren. Vergleiche
Schaeffer 2013, Seite 146.
Die Eigentemperatur der Glasschmelze reduziert sich in der
Floatkammer auf etwa 600 °C. Bei dieser Temperatur weist
das Glasband bereits eine, durch seine nahezu vollständi-
ge Erstarrung, ausreichende Eigensteifigkeit auf, um vom
104 Dichte Glas: ρ = 2,5 g/cm3; Dichte Zinn: ρ = 6,5 g/cm3. Vergleiche hierzu
Müller-Fildebrandt 2000.
105 Die resultierende Gleichgewichtsdicke ist etwas geringer und beträgt
etwa 4 bis 5 mm, da das Glasband während des Transportes über das
Floatbad noch gestreckt wird. Vergleiche hierzu Weissmann 2002, Seite
112 sowie Schaeffer 2013, Seite 145.
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Zinnbad106 abgehoben zu werden und den Kühlkanal zu
durchlaufen, bei dem es auf etwa 100 °C abgekühlt wird. Ab-
schließend steht es nach Qualitätskontrolle, Abkühlung auf
Raumtemperatur sowie dem Zuschnitt auf das Bandmaß-
format107 zu Standardformat-Platten als Ausgangsmaterial
für eine weitere Bearbeitung und Veredelung zur Verfügung.
Weitere Ausführungen zur Glasherstellung und -veredelung
sowie darüber hinaus sind unter anderem Weller 2008, Wel-
ler 2011f und weiteren Standardwerken zu entnehmen.
3.5.4 Oberfläche
Dem Herstellungsverfahren geschuldet, entstehen zwei leicht
unterschiedliche Oberflächen des Basisglases hinsichtlich
ihrer chemischen Zusammensetzung. Es erfolgt eine Unter-
scheidung in Bad- und Atmosphärenseite der Glasoberflä-
chen.
Auf der dem Zinnbad abgewandten Atmosphärenseite ver-
dampfen Alkalien und Erdalkalien sowie andere Bestand-
teile wie Schwefel. Bei der Reduktion der Alkalienanteile in
der Oberfläche lässt sich eine Verbesserung der hydrolyti-
schen Beständigkeit erzielen. Es kommt bei der so genann-
ten „Feuerpolitur“ zu einer kieselglasähnlichen Oberflächen-
ausbildung gegenüber dem restlichen Glasquerschnitt. Dies
führt zu einer Veredelung der Oberfläche hinsichtlich einer
reduzierten Diffusionsmöglichkeit von Alkali- und Erdalkali-
Ionen.108
Bei der dem Zinnbad zugewandten Seite diffundieren im ge-
schmolzenen Zustand Zinnionen (Sn2+) in die Glasoberflä-
che. Diese beeinflussen zum Beispiel die Oberflächenspan-
nung und können bei einer weiteren thermischen Bearbei-
tung zum so genannten „Bloom“-Effekt führen. Diesen Effekt,
bei dem die Oberfläche einen trüben oder bläulich schim-
mernden Schleier vorweisen kann, beschrieb bereits Pilking-
106 Die wesentlich geringere Schmelztemperatur von ungefähr 230 °C des
Zinns stellt sicher, dass eine saubere Trennung zwischen dem fast voll-
ständig erstarrten Glas und dem Zinnbad bei etwa 600 °C erfolgen kann.
107 Vergleiche hierzu EN 572-2.
108 Vergleiche hierzu Lotz 1995, Seite 16 und 20.
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ton 1969 und machte ihn durch eine bildgebende Methode
(REM-Aufnahme) sichtbar, vergleiche Bild 37.
Bild 37
Bloom-Effekt an der Ober-
fläche von Floatglas.
Vergleiche Pilkington 1969.
Beim Bloom-Effekt kommt es bei erneuten Temperaturbe-
handlung in oxidierender Umgebung (siehe Abschnitt 3.5.6)
zu einer weiteren Anreicherung von Sn2+ und Sn4+ durch
eine Rückdiffusion aus dem Inneren. Ein Profil der Zinnver-
teilung an der Oberfläche ist in Bild 38 dargestellt. Das Sn4+
ist als Netzwerkbildner unbeweglich. Die erhöhte Konzentra-
tion hat einen geringeren Ausdehnungskoeffizienten an der
Oberfläche zur Folge. Beim Abkühlvorgang wellt sich die-
se Schicht auf und es kommt zu der in Bild 37 dargestellten
Oberflächenfaltung.109
Die Verteilung der Zinnionen auf der Oberfläche der Badsei-
te des Glases ist nicht homogen. Je länger das Glasband
auf dem Zinnbad aufliegt, desto größer ist die Menge und die
Eindringtiefe. Wegen der langsameren Ziehgeschwindigkeit
weisen demnach dickere Gläser einen höheren Zinnanteil
auf, der in größere Tiefen von 20 bis 30µm vordringt.110 Die
Intensität der Zinndiffusion ist aber auch von der Menge der
Diffusions- und Redoxpartner in der Glasschmelze abhän-
gig. Durch das Eindiffundieren des Zinns ist der Natriumge-
halt durch den Austauschprozess auf der Badseite geringer.
Hierdurch wird der Brechungsindex, die Kratzfestigkeit und
die chemische Resistenz gegenüber der Atmosphärenseite
erhöht. Durch die unterschiedlich ablaufenden chemischen
109 Vergleiche Moseler 2001, Seite 12 ff. Müller-Fildebrandt 2000, Seite 8 ff.
sowie Rädlein 2003, Seite 10.
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Prozesse während der Herstellung sowie durch Nachbear-
beitung der beiden Glasseiten bilden sich unterschiedliche
Oberflächenrauhigkeiten aus. Es wurde auf der Atmosphä-
renseite eine Rauhigkeit von 4 - 10 nm, auf der Badseite 1,2 -
2 nm ermittelt.111 So erscheint die Atmosphärenseite gegen-
über der Badseite als die geeignetere Kleboberfläche.
Bereits Sedlacek 1999 verweist auf eine geringere Biege-
zugfestigkeit auf der Badseite. Der Einfluss aus den eindif-
fundierten Zinnbestandteilen ist jedoch als Ursache vernach-
lässigbar. Vielmehr wird der Grund der geringeren Biegezug-
festigkeit in den mikroskopischen Oberflächendefekten, wel-
che durch die Bewegung des Glases auf den Transportrollen
entstehen, gesehen.
Aus den genannten Gründen ist hinsichtlich der Klebbarkeit
und dem Aufbringen von Funktionsschichten zwischen der
zinnangereicherten Badseite und der Atmosphärenseite zu
unterscheiden. Die Auswirkungen sind vom verwendeten
Klebstoffsystem und der Funktionsschicht abhängig. Neben
dem Einfluss auf die Haftung kann es zu unerwünschten
Wechselwirkungen kommen, die sich optisch negativ be-
merkbar machen, wie beispielsweise die Verfärbung der Be-
schichtung. Für Veredelungsprozesse, bei denen Beschich-
tungen auf das Floatglas aufgetragen werden, wird oft die
Atmosphärenseite bevorzugt. Prinzipiell wird beim Beschich-
111 Vergleiche hierzu Gläser 1999, Seite 35.
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ten darauf geachtet, dass immer nur eine bestimmte Seite
behandelt wird. Diese kann je nach Verarbeiter unterschied-
lich sein. Für viele Materialien hat die Wahl der Glasseite
keinen Einfluss auf die Eigenschaften und die Haftung. Doch
muss dies immer untersucht werden.112
Für eine Identifizierung der jeweiligen Glasseite lassen sich
die oberflächennah eingelagerten Zinnbestandteile durch die
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht nachweisen. Vergleiche
hierzu Bild 39. Auf der Badseite fluoresziert die Oberfläche
und es kommt zu einer weißlich-bläulichen Färbung. Unter
Fluoreszenz versteht man die spontane Emission von Licht
kurz nach Anregung des Materials durch elektromagnetische
Strahlung oder thermische Energie. Bei der Absorption wer-
den die Atome des Materials in einen elektronisch angereg-
ten Zustand versetzt. Dieser energiereiche Zustand ist sehr
instabil und die Atome gehen sehr schnell wieder in ihren
ursprünglichen Zustand über. Dabei geben sie gemäß dem
Stokes’schem Gesetz113 ein energieärmeres, langwelligeres




des Glases bleibt ohne
Fluoreszenzerscheinung.
Rechts: Die Zinnanteile
in der Glasoberfläche der
Badseite fluoreszieren
weißlich-bläulich.
Wie bereits beschrieben, ist von einem unterschiedlichen
adhäsiven Verhalten der beiden Glasoberflächen durch die
unterschiedliche Zusammensetzung und Oberflächentopo-
grafie auszugehen. Dieses wurde für Acrylatklebstoffe un-
ter anderem bei Tasche 2007a, Seite 117 ff. für Glas-Metall-
Klebungen nachgewiesen. Insbesondere sind Auswirkungen
der Glasseitenauswahl hinsichtlich der ermittelten Haftfestig-
keit vor und nach Wasserlagerung zu verzeichnen. Es ergibt
112 Vergleiche hierzu Rädlein 2003 und Gläser 1999.
113 Nach dem Stokes’schem Gesetz kommt es zwischen der Absorption und
der Emission zu einer Verschiebung der Wellenlänge beziehungsweise
der Frequenz.
114 Vergleiche dazu ChemieOnline 2013 und Bohle AG 2009.
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sich eine etwa 35 % höhere Haftfestigkeit bei der Verwen-
dung der Atmosphären- gegenüber der Badseite des Glases
als Fügematerial. Relativiert wurden die erzielten Laborer-
gebnisse nach Auswertung der, ein Jahr in Freibewitterung
gelagerten, Prüfkörper. Die hierbei ermittelten Haftfestigkei-
ten glichen sich einander an, wobei die Haftfestigkeit bei Ver-
wendung der Atmosphärenseite fast ausnahmslos weiterhin
die etwas höheren Werte lieferte.115
3.5.5 Durchstrahlbarkeit
Aufgrund der Eigenschaft des Werkstoffes Glas in einem
weiten Wellenlängenbereich durchlässig zu sein (vergleiche
Bild 40), bietet sich die Anwendung von UV- und lichtaus-
härtenden Klebstoffsystemen an. Die Vorteile gegenüber
anderen Klebstoffsystemen liegen klar auf der Hand. Die
Aushärtung des Klebstoffes erfolgt in einem definierten Zeit-
raum innerhalb kurzer Zeit, in der Regel im Sekunden- oder
Minutenbereich. Für die Aushärtung ist keine Erwärmung
des gesamten Bauteils erforderlich. Das gefügte Bauteil ist






UV-C 100 - 280 nm
UV-B 280 - 315 nm
UV-A 315 - 380 nm
VIS 380 - 780 nm
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Handelsübliches Floatglas besitzt je nach Glasdicke einen
Transmissionsgrad von 83 bis 90 %. Dieser variiert vor allem
115 Vergleiche hierzu Tasche 2007b.
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im Bereich des sichtbaren Lichtes und der Infrarotstrahlung.
Glas ist unterhalb sowie zum Teil innerhalb des ultraviolet-
ten Bereichs undurchlässig. Im Bereich der langwelligeren
UV-Strahlung (UV-A) findet bereits eine hohe Transmissi-
on statt. Linksseitig zeigt sich eine Absorptionsbande im
Wellenlängenbereich λ zwischen 150 und 250 nm. Diese
Undurchlässigkeit resultiert aus der Wechselwirkung zwi-
schen dem Licht mit hoher Energie und den im Glas gebun-
denen Sauerstoffatomen. Im Kalk-Natron-Silikatglas gehen
die Sauerstoffatome eine so feste Bindung mit dem Silizium
ein, dass die Elektronen nur durch die kurzwellige, energie-
reiche Strahlung angeregt werden können. Im Bereich der
infraroten Strahlung (IR) sind die Absorptionsbanden weni-
ger stark ausgeprägt. Sie werden durch die Wechselwirkung
des Lichtes mit den Si-O-Gruppen hervorgerufen. Die Lage
und Intensität ist von der Zusammensetzung des Glasge-
menges abhängig. Mit gezielter Einflussnahme auf diese
Zusammensetzung durch die Zugabe von Mindermengen an
Metalloxiden kann das Absorptionsvermögen in bestimmten
Spektralbereichen beeinflusst werden. Durch die Absorption
bestimmter Wellenlängenbereiche erfolgt eine Färbung des
Glases. Dies wird ausgenutzt, um die Transmission im UV-
und IR-Bereich zu reduzieren.116
3.5.6 Veredelung vom Basisglas zu ESG und VSG
Bei der Transformation des Basisglasproduktes zu vorge-
spannten Gläsern sowie Verbundgläsern handelt es sich um
eine Veredelung, die erst eine Verwendung im konstruktiven
Bereich ermöglichte. Eine zusätzliche Beschichtung oder ei-
ne Kombination mit anderen Materialien verleiht dem Glas
spezielle Eigenschaften. Sie können damit architektonische
sowie konstruktive Anforderungen erfüllen.
Die thermische Behandlung von Floatglas zu Einscheiben-
sicherheitsglas (ESG) sowie Teilvorgespanntem Glas (TVG)
erfolgt durch ein erneutes Erhitzen bis zum Transformations-
punkt. Das anschließend rasche und kontrollierte Abkühlen
durch Anblasen von Luft versetzt das Glas in einen Eigen-
116 Vergleiche hierzu Wörner 2001, Seite 57 ff.
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spannungszustand, bei dem die Oberflächen unter Druckbe-
anspruchung und der restliche Querschnitt unter Zugbean-
spruchung steht. Der Unterschied zwischen ESG und TVG
resultiert aus der Abkühlgeschwindigkeit und dem dadurch
unterschiedlichen Maß der eingeprägten Vorspannung. Die
Abkühlung bei ESG erfolgt rascher als bei TVG, wodurch ei-
ne höhere Vorspannung in das Glas eingetragen wird. Die
Oberflächenvorspannung im Glas überdrückt den festigkeits-
mindernden Einfluss von unvermeidlich vorhandenen Ober-
flächendefekten wie Mikrorisse. Zugspannungen durch auf-
gebrachte Lasten werden erst nach Abbau der eingeprägten
Druckvorspannung wirksam. Durch das Vorspannen wird er-
reicht, dass gegenüber Floatglas bei sonst gleichen Abmes-
sungen eine höhere Last übertragen werden kann. Ebenso
erhält das thermisch vorgespannte Glas eine höhere Tem-
peraturwechselbeständigkeit. Weitere Ausführungen dazu
siehe Weller 2008 sowie Weller 2011f.
Bild 41
Generelle und örtliche Ver-
werfung nach EN 12150-1.
h1 - Durchbiegung des
Gesamtbauteils
h2 - örtliche Durchbiegung
L1 - Breite, Länge oder
Diagonale






Durch die Veredelung mittels thermischer Behandlung kann
es zu Maßtoleranzen in Bereich von Bohrungen und zu ei-
ner leichten Verkrümmung des Bauteils kommen. Einfluss
auf die Ebenheit der Gläser kann durch eine gezielte Platzie-
rung innerhalb des Ofens genommen werden, jedoch wird
es durch den Vorspannprozess nicht möglich ein Produkt
mit der Geradheit des Ausgangsproduktes Floatglas herzu-
stellen. Die Abweichung von der Geradheit wird als örtliche
und generelle Verwerfung definiert und ist von der Breite und
Länge des Bauteils abhängig. Vergleiche hierzu Bild 41 und
Tafel 3.
Definiert werden die zulässigen Abmessungen der örtlichen
sowie generellen Verwerfung einer thermisch vorgespann-
ten Glastafel (ESG, ESG-H und TVG) in EN 12150-1, EN
14179-1 sowie EN 1863-1. Je nach Herstellungsverfahren
sind die zulässigen Werte der örtlichen und generellen Ver-
werfungen der Tafel 3 für einzelne Glastafeln zu entnehmen.








[mm / 300 mm]
ESG horizontal 3 0,5 EN 12150-1
vertikal 5 1
ESG - H horizontal 3 0,5 EN 14179-1
vertikal 5 1




Werte der Verwerfung ent-
sprechend der zugehörigen
Norm bezogen auf das
Basisglas Floatglas. Für
andere Glasarten sind wei-
tere Werte in den Normen
definiert.
Werte für ein maximales Seitenverhältnis von 1:10.
Neben dem Einfluss auf die Fertigung einer Nut- und Feder-
Verbindung und die Maßhaltigkeit des Gesamtbauteils wirkt
sich die Imperfektion des Bauteils in der konstruktiven An-
wendung auch auf die Lastabtragung aus und zwingt zu ei-
ner Stabilitätsbetrachtung bei einer Druckbeanspruchung
des schlanken Bauteils entlang der Längsachse. Die Mes-
sungen und die Auswertung zur Ermittlung der Form und
Größe der seitlichen Krümmung an einer Vielzahl von Glas-
bauteilen verschiedener Abmessungen sowie Aufbauten sind
den Untersuchungen in Belis 2011 zu entnehmen.
Im Ergebnis wurde festgestellt, dass bei größeren Bauteilen-
längen ein höherer Wert der Verformung auftritt. Es konnte
aber kein direkter Zusammenhang zwischen der Größe der
Verformung und dem Verhältnis der Bauteillänge zur Bau-
teilhöhe sowie der Glasdicke herausgearbeitet werden. Die
aufgenommenen Werte blieben alle in den durch Normen
festgelegten Grenzen für Glasprodukte. Durch den Laminier-
prozess werden weitere, nicht zu vernachlässigende Verfor-
mungen gegenüber dem Einfachglas erzeugt. Dagegen wur-
de kein Einfluss durch die Art des Zwischenschichtmaterials
festgestellt. Es traten jedoch signifikante Unterschiede in den
Verformungswerten in Abhängigkeit des Herstellers auf.
Durch das Verbinden einzelner thermisch vorgespannter
Glastafeln zu einem Verbundglas oder Verbundsicherheits-
glas können sich die Auswirkungen der vorhandenen geo-
metrischen Abweichungen verstärken oder auch abschwä-
chen. Für die Betrachtung der zulässigen Werte der geome-
trischen Abmessungen eines laminierten Verbundes sind die
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Werte nach ISO 12543-5 hinzuzuziehen. Entsprechend be-
nannter Norm ergibt sich die Nenndicke des Verbundglases
aus der Summe der Nenndicken der einzeln angeordneten
Glastafeln und der Zwischenschichten. Das Grenzabmaß
der Dicke des Verbundglases darf die Summe der einzelnen
Grenzabmaße nicht überschreiten.
Im Folgenden wird beispielhaft für einen häufig verwende-
ten Aufbau des Verbundsicherheitsglases der Bauteilmuster
sowie der Bauteile der umgesetzten Projekte die normkon-
forme Grenzabmessung angegeben. Zur Anwendung kamen
vier Glastafeln aus Einscheibensicherheitsglas mit der Di-
cke 10 mm sowie zwei Lagen Polyvinylbutyral-Folie (PVB)
mit der Dicke 1,90 mm und einer mittig angeordneten Lage





Bestandteil Dicke Abweichung Norm
ESG 10 mm ±0,3 mm EN 12150-1
PVB ≤2 mm ±0,1 mm ISO 12543-5
Für das Bauteil mit der Feder sind die Bestandteile aus zwei
Glastafeln mit der Dicke 10 mm und die PVB-Folie mit der
Dicke 1,52 mm zu berücksichtigen. Daraus ergibt sich die
Nenndicke zu 21,52 mm mit einem Grenzabmaß von ±0,7 mm.
Im inneren Bereich der Nut sind zwei Glastafeln sowie alle
drei Lagen der PVB-Folie zu berücksichtigen. Hier ergibt sich








Feder Nut Differenz Klebfuge
- 0,7 20,82 + 0,9 26,22 5,4 2,7
21,52 25,32 3,8 1,9
+ 0,7 22,22 - 0,9 24,42 2,2 1,1
Für die rechnerische Betrachtung der zulässigen Grenzab-
messungen der Bauteile in Dickenrichtung ergibt sich bei
Kombination jeweils des Unter- und des Obermaßes von Nut
und Feder eine Klebfugendicke von 1,1 mm bis 2,7 mm bei
einem geforderten Wert von 1,9 mm. Trotz Zulässigkeit der
Abweichungen nach Norm zeigt es, dass für den technolo-
gisch notwendigen Klebfugendicke von mindestens 1,5 mm
höhere Anforderungen gelten müssen, damit dieser Wert
nicht signifikant unter- beziehungsweise überschritten wird.
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Im Hinblick auf die spezielle Anwendung der Glasbauteile
als Pfosten- und Riegelverbindung durch eine gesteckte Nut-
und Feder-Ausbildung ist im Bereich der Verbindung eine
erhöhte Maßhaltigkeit zu fordern. Aufgrund des relativ ge-
ringen zur Verfügung stehenden Klebespalts wirken sich be-
reits geringe geometrische Änderungen signifikant auf die
Herstellbarkeit der Klebung aus.
Im Abschnitt 6.1.4 ab Seite 170 ist die geometrische Unter-
suchung einiger Bauteilmuster dargestellt. Diese zeigt die
Schwierigkeit der Bauteilfertigung mit Nut aufgrund der aus-
kragenden äußeren Glastafeln und den dazwischenliegen-
den, eingerückten Glastafeln und drei Ebenen eines Zwi-
schenschichtmaterials. Die Herstellung des Bauteils mit Fe-
der und dem Auskragen der inneren beiden Glastafeln wurde
maßhaltig umgesetzt und wird lediglich durch eine Ebene mit
einem Zwischenschichtmaterial beeinflusst.
Neben den beiden bereits dargestellten Einflüssen auf die
geometrische Maßhaltigkeit des Bauteils ist ein weiterer Fak-
tor für die Fertigung von Belang. So gibt der Kantenversatz
der einzelnen Glastafeln zueinander die Abmessung des Ge-
samtverbundes vor. Gerade die Ausrichtung des Bauteils
oder das Einlegen eines zusätzlichen Kunststoffklotzes wird






Bild 42 zeigt den möglichen Versatz der Glastafeln im Ver-
bundsicherheitsglas nach ISO 12543-5. Der maximal zuläs-
sige Versatz ist vom Nennmaß der Bauteillänge oder -breite
abhängig. Beide Ausdehnungsrichtungen sind zu betrachten.
Gerade wenn die Kanten als Ansichtskante des Glasbau-
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Nennmaß L oder H Zulässiger Versatz d
L, H ≤ 1.000 mm 2,0
1.000 mm < L, H ≤ 2.000 mm 3,0
2.000 mm < L, H ≤ 4.000 mm 4,0
L, H > 4.000 mm 6,0
Die vorangegangene Darstellung der zulässigen Maßtole-
ranzen nach den entsprechenden Normen beruht auf dem
Einsatz der Glasscheiben als Verbund- beziehungsweise
Verbund-Sicherheitsglas als ausfachendes Element in Fas-
sadenkonstruktionen. Prinzipiell bleibt festzustellen, dass für
den Einsatz von Glasbauteilen im Primärtragwerk bereits
aus dem hohen Anspruch eines hochwertigen Erscheinungs-
bildes der Konstruktion erhöhte Anforderungen bezüglich der
Maßhaltigkeit bestehen sollten. Diese Forderung nach gerin-
gen Maßtoleranzen wird durch die gewünschte Umsetzung
einer Nut- und Feder-Verbindung als Klebung hinsichtlich der
Fertigungstechnologie sowie eines homogenen Lastabtrages




Dieses Kapitel widmet sich der experimentellen Voruntersu-
chung von denen als geeignet erscheinenden Klebstoffen für
die Anwendung in lastabtragend geklebten Rahmenecken,
vergleiche Tafel 2 auf Seite 58. Die Festlegung erfolgte auf
Basis der Angaben in ihren Datenblättern. In der Regel sind
übermäßige Zugspannungen für Kunststoffe als kritisch an-
zusehen, da es durch unzulässige Verformungen zum Bau-
teilversagen kommen kann.117 Um die Leistungsfähigkeit
der gewählten Materialien zu prüfen, wurde die Voruntersu-
chung an reinen Substanzproben durchgeführt. An diesen
erfolgte eine Ermittlung ihres thermischen sowie mechani-
schen Verhaltens und die zugehörigen charakteristischen
Materialkennwerte wurden ermittelt. Durch diese wurde eine
Übersicht zu den Festigkeitseigenschaften in Abhängigkeit
der Temperatur erlangt. Nachfolgend werden die Charakteri-
sierungsmethoden, die Durchführung und die daraus resul-
tierenden Ergebnisse erläutert.
4.2 Thermisch-Mechanische Analyse
Die Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) wird unterstüt-
zend zur Bestimmung der viskoelastischen Eigenschaften
eines Materials eingesetzt. Viele Polymere weisen bei tiefen
und niedrigen Temperaturen glasähnliche, spröd-steife Ei-
genschaften auf, ebenso als energieelastischer Zustandsbe-
reich benannt. Bei höheren Temperaturen dagegen besitzen
sie ein elastisch-nachgiebiges Verhalten, auch als entropie-
elastischer Zustandsbereich benannt. Der Übergangsbereich
mit signifikanter Änderung der Materialeigenschaften und
damit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens zwischen den
beiden Zuständen wird als Glasübergangstemperatur Tg be-
zeichnet. Im Idealfall ist dies ein kleiner Temperaturbereich,
welcher sich aber je nach Werkstoff auch über einen wei-
ten Bereich hinziehen kann. Mit der DMA kann dieser Über-
gangsbereich gut ermittelt werden, da diese im Gegensatz
117 Vergleiche hierzu Menges 2011, Seite 227.
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zu anderen thermischen Analysemethoden in der Auswer-




erfolgte mit dem Gerät
DMA 242 C/1G der Firma
Netzsch.
Bei der Untersuchung wird eine kleine Probe einer sich zeit-
lich ändernden, sinusförmigen, mechanischen Belastung
über einen vorgegebenen Temperaturbereich ausgesetzt.
Abhängig vom Messziel, der Probengeometrie und Proben-
konsistenz kann die Probe mit einer Torsions-, Biege-, Zug-,
Druck- oder Scherbelastung beaufschlagt werden. Die Probe
antwortet ebenfalls sinusförmig in gleicher Periode mit einer
Deformation. Für die Auswertung wird die Kraft- und die Ver-
formungsamplitude sowie die Phasenverschiebung δ dieser
beiden Parameter ermittelt. Die Vorgehensweise ist in ISO
6721-1 standardisiert.
Bei der mechanischen Beanspruchung des zu untersuchen-
den Materials kann dieses auf unterschiedlichste Weise
reagieren, vergleiche Bild 44. Bei einem rein elastischen
Festkörper, zu dem auch Glas sowie Stahl gehören, ist die
Antwort völlig verzögerungsfrei. Die Phasenverschiebung δ
beträgt 0. Die Proben eines solchen Materials schwingen
phasengleich entsprechend der äußeren Anregung, demzu-
folge verlustfrei. Rein viskose Materialien wie Flüssigkeiten
reagieren dagegen mit einer Phasenverschiebung δ gleich
pi /2. Das Deformationsmaximum liegt im Nulldurchgang der
Kraft. Die Anregungsenergie wird vollständig in Wärme um-
gewandelt. Zwischen diese beiden Grenzen findet sich die
Reaktion von viskoelastischen Werkstoffen. Die Verformung
der Probe folgt mit einer Verzögerung der einwirkenden Kraft
und bedeutet eine Phasenverschiebung von 0 < δ < pi / 2.
Dieser Fall trifft auf eine Vielzahl von polymeren Werkstoffen
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zu. Die zeitliche Änderung von Spannung und Verformung im
eingeschwungenen Zustand weisen die gleiche Frequenz,






























bung der Verformung als
Reaktion auf eine sinus-
förmige, äußere Anregung
(blaue Linie) nach Grell-
mann 2011, Seite 96 und
Ehrenstein 2011, Seite 181.
Links:
Der orangefarbene Linien-
verlauf zeigt die Reaktion
eines rein elastischen Ma-
terials, der grüne die eines
rein viskosen Materials.
Rechts:
Die Reaktion eines linear-
viskoelastischen Materials
ist zwischen den beiden
links dargestellten Grenzen
zu finden.
Als Verlustfaktor für ein Maß der Dämpfung des Systems
ist tan δ definiert. Dieser bezeichnet den Energieverlust im
Verhältnis zur wiedergewinnbaren Energie im System und
kennzeichnet die innere Reibung. Je höher der Verlustfak-
tor eines Materials ist, umso größer ist der nichtelastische
Verformungsanteil. Dies bedeutet, es wird ein hoher Teil der
aufgebrachten Energie in nicht wiedergewinnbare Wärme-
energie umgewandelt und steht dem System nicht mehr zur
Verfügung. Bei einem elastischen Material ist der Verlustfak-
tor niedrig, bei dem Wert 0 handelt es sich um ein vollkom-
men elastisches Material.
Für die mathematische Beschreibung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung wird der Modul als komplexe Größe E∗
eingeführt. Der komplexe Modul ist als Quotient der Ampli-
tudenwerte aus Spannung σ0 und Dehnung 0 beschrieben




Der komplexe Modul wird in einen realen Speichermodulan-
teil E ′ und einen imaginären Verlustmodulanteil E ′′ aufge-
gliedert.
E∗ = E ′ + i · E ′′ Gleichung 4
Durch trigonometrische Beziehungen folgt:
E ′ = E∗ · cos δ = σ0
0
· cos δ Gleichung 5




E ′′ = E∗ · sin δ = σ0
0
· sin δGleichung 6
Die Steifigkeit eines viskoelastischen Materials wird durch
den Speichermodul gekennzeichnet. Gleichzeitig stellt die-
ser ein Maß für die reversibel gespeicherte Energie dar und
entspricht etwa dem E-Modul bei einmaliger, zügiger sowie
niedriger Belastung. Im Gegensatz dazu ist der Verlustmodul
ein Maß für die in Wärmeenergie umgewandelte Arbeits-
energie. Diese wird dem System entzogen und kennzeichnet
die viskosen Eigenschaften eines Materials.
Die aufgebrachte Last bei der Durchführung der DMA darf
maximal so hoch ausgelegt werden, dass eine Deformation
im linear-viskoelastischen Bereich hervorgerufen wird, damit
keine Werkstoffschädigung hervorgerufen wird. Die nied-
rigste zu wählende Temperatur im Untersuchungsbereich
sollte mindestens 30 K bis 50 K unterhalb des zu erwarten-
den Glasübergangsbereiches liegen und so lange gehalten
werden, bis eine vollständige Temperierung der Probe ge-
währleistet ist. Als Aufheizrate wird ≤3 K / min empfohlen.
Die Maximaltemperatur ist in der Regel durch den gewählten
Untersuchungsbereich begrenzt, sofern dieser die Schmelz-
temperatur nicht überschreitet. Die Erregerschwingung ist
mit 1 Hz als Standard definiert, wobei Messungen zwischen
0,001 Hz und 200 Hz einstellbar sind, um geschwindigkeits-
abhängige Eigenschaften zu ermitteln.119
Aufgrund einer Vielzahl von Normenvorschlägen und Ge-
räteherstellerangaben kommt es zu Unsicherheiten bei der
Auswertung und Ermittlung von Glasübergangstemperatu-
ren beziehungsweise -bereichen.120 Allen gemein ist, dass
eine Kurvenstufe einen Modulabfall für das Material in einem
Temperaturbereich zur Folge hat.
119 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2003, Seite 274 f.
120 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2003, Seite 255, 266 ff.
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4.3 Mechanisches Verhalten
Für die Eignung von Klebstoffen als lastabtragendes Füge-
element zwischen zwei Bauteilen ist die Kenntnis des Mate-
rialverhaltens unter Lasteinwirkung erforderlich. Das Mate-
rialverhalten wird durch relevante Spannungs-, Dehnungs-
kennwerte und Belastungsgrenzen beschrieben. Erst die
Kenntnis dieser Werte ermöglicht eine wirklichkeitsnahe Be-
rechnung einer beanspruchten Klebverbindung, um diese
entsprechend zu dimensionieren und den statischen Nach-
weis durchführen zu können.
Für die Ermittlung dieser materialspezifischen Kennwerte
eignet sich der quasistatische Zugversuch am reinen Mate-
rial, dem Substanzprüfkörper. Das Vorgehen wird für Kunst-
stoffe in EN 527-1 beschrieben. Für die in Tafel 2 recher-
chierten und gewählten Klebstoffprodukte werden zum Teil
Materialkennwerte angegeben. Diese basieren jedoch auf
Werksnormen oder auf nach EN 527-1 bestimmten Material-
kennwerten, ohne Angabe der Herstellparameter, der Dicke,
der verwendeten Prüfparameter und nur bei Raumtempera-
tur. Für den Einsatzzweck der lastabtragenden Klebung über
einen weiten Temperatureinsatzbereich wird die Ermittlung
der Kennwerte erforderlich, um die Anwendungseignung in
statischer Sicht überprüfen zu können.
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Bild 45
Die Übersicht zeigt die Geo-
metrien von Schulterstäben
für die Prüfung nach EN
527-1. Je nach Material
und den zu ermittelnden
Materialkennwerten erfolgt




Für die Untersuchung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
an Substanzprüfkörpern im Zugversuch eignen sich Prüf-
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körper nach EN 527-2, auch als Schulterstäbe benannt. Für
verschiedene Materialarten (Formmassen, Folien, Tafeln
oder Faserverbundwerkstoffe) stehen unterschiedliche Prüf-
körpergeometrien zur Verfügung, vergleiche Bild 45. Diese
Formen stellen aufgrund ihrer hinreichenden Klemmbedin-
gungen jeweils eine kunststoffgerechte Prüfkörperform dar.
Die Wahl der einzelnen Prüfkörpergeometrie ist abhängig
von dem zu untersuchenden Material und dem Herstellungs-
prozess. Bei der Prüfung wird eine Zugbelastung entlang
der Hauptachse aufgebracht, um das Festigkeits- und Deh-
nungsverhalten der Kunststoffe zu ermitteln. Als Kennwerte
werden jeweils der Elastizitätsmodul E und die Querkontrak-
tionszahl (auch Poisson-Zahl) µ bestimmt.
Für die Berechnung der Materialkennwerte, ist die Aufnahme
verschiedener Messgrößen erforderlich. So ist die aufge-
brachte Kraft F und die Verformung in Form einer Dehnung
 der Probe zu messen. Zusätzlich sind geometrische Para-
meter aufzunehmen, dazu gehören die Querschnittsfläche A
und der Abstand der Messmarken L0.
Die Verformung des Prüfkörpers wird innerhalb des Bereichs
l1 des Prüfkörpers aufgenommen. Der Anfangsabstand zwi-
schen den mittig aufgebrachten Messmarken auf dem mittle-
ren Teil beträgt L0.





ermittelt. Dafür wird eine gleichbleibende Querschnittsfläche
angenommen. Die Dehnung  des Prüfkörpers wird über den
Quotienten der Verformungsänderung der aufgetragenen





Der Elastizitätsmodul E t für die aufgetragene Zugbelastung
wird gemäß EN 527-1 als Sekantenmodul ermittelt. Die Aus-
wertung erfolgt an den vorgeschriebenen axialen Dehnungs-







Die Querdehnzahl µ wird über die Änderung der beiden Deh-
nungen als negativer Quotient aus der transversalen Deh-
nung t und der zugehörigen axialen Dehnung a unter An-





Zur Ermittlung des anzugebenden Wertes der Querdehn-
zahl wird diese in einem Querdehnungs-Längsdehnungs-
Diagramm aufgetragen. Zu Beginn wird der Graph der Quer-
dehnzahl einen linearen Verlauf annehmen und dann davon
abweichen. Der anzugebenden Wert der Querdehnzahl wird
am Ende dieses linearen Verlaufes ermittelt.
4.4 Durchführung und Ergebnisse
4.4.1 Dynamisch Mechanische Analyse
Die Durchführung der DMA-Probenanalyse erfolgte mit dem
Gerät DMA 242 C/1G der Firma Netzsch. Für dieses Gerät
stehen verschiedene Probenhalterungen für unterschiedli-
che Beanspruchungen zur Verfügung. Verwendet wurde die
Belastungsvorrichtung für Zug.
Die Steifigkeitseigenschaften der verschiedenen Klebstof-
fe wurden unter einem sinusförmigen Zuglastwechsel unter
Temperatureinfluss bestimmt. Als Erregerfrequenz wurde
1 Hz gewählt. Die rechteckigen Proben wurden über einen
Temperaturbereich von - 60 °C bis + 120 °C mit einer Heizrate
von 3 K / min erhitzt. Die Probe erfährt während der Prüfung
eine sinusförmige Maximalkraft von 7 N und eine maxima-
le Amplitude von 60µm. Die Auswertung erfolgt im Bereich
zwischen - 25 bis + 100 °C. Die Probendicke beträgt etwa
0,5 mm. Es werden von jedem Klebstoff mindestens zwei
Proben untersucht.
Dabei werden die viskoelastischen Eigenschaften des Ma-
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terials über den Speichermodul (E ′), den Verlustmodul (E ′′)
sowie den Verlustfaktor (tanδ) ausgedrückt. Die Abhängigkeit
ist untereinander mit
tan δ = E ′′/E ′Gleichung 11
gegeben. Es kann umso mehr in die Probe eingebrachte me-
chanische Energie zurückgewonnen werden, je größer der
Speichermodul (E ′) ist. Die irreversibel in Wärme umgewan-
delte und abgegebene Energie wird als Verlustmodul (E ′′)
bezeichnet.
Die Ermittlung der Glasübergangstemperatur der untersuch-
ten Klebstoffe erfolgt über die Auswertung der Tangenten-
methode beim Speichermodul (Onset-Temperatur) und des
Maximums beim Verlustfaktor (Peak).121
Acrylatklebstoffe
Das Bild 46 zeigt die ermittelten thermomechanischen Ei-
genschaften der untersuchten Acrylatklebstoffe. Typischer-
weise besitzen die Acrylatklebstoffe keinen deutlich ausge-
prägten Glasübergang, sondern ändern ihre Eigenschaften
über einen weiten Temperaturbereich, vergleiche Tafel 7.
Dies zeigt auch der weit auseinandergezogene Verlauf des
Verlustfaktors. Der Sprung der Eigenschaften fällt nicht so
signifikant wie zum Beispiel bei den Epoxidharzklebstoffen
aus.
Im dargestellten Thermogramm für die untersuchten Acrylat-
klebstoffe lassen sich zwei Gruppen mit ähnlichen Eigen-
schaften definieren. Zum einen verhalten sich der AC5 und
AC6 in ihrem Materialverhalten nahezu identisch. Zum an-
deren bilden die restlichen Acrylatklebstoffe eine weitere
Gruppe mit ähnlichem Verlauf. Die Klebstoffe AC5 und AC6
weisen am unteren Auswertebereich bei - 25 °C einen be-
reits deutlich niedrigeren Speichermodul auf. Dieser nimmt
über einen kleineren Bereich kontinuierlich auf einen sehr
geringen Wert ab und tendiert ab etwa + 50 °C zu einem an-
nähernd konstanten Wert. Dagegen haben die restlichen








































f = 1 Hz




Acrylatklebstoffe einen deutlich höheren Speichermodul bei
tiefer Temperatur. Die Abnahme des Speichermoduls erfolgt
über einen weiteren Temperaturbereich. Am oberen Ende
des Auswertebereiches bei + 100 °C haben diese einen grö-
ßeren Speichermodul als AC5 und AC6. Zwischen + 50 °C
und + 60 °C fallen der AC1 und AC4 relativ deutlich in ihren
Eigenschaften auf einen zum Teil recht niedrigen Wert ab.
Der AC2, AC3 und AC7 weisen bei höheren Temperaturen
zwischen Raumtemperatur und dem oberen Ende der Aus-
wertung den größten Speichermodul mit kontinuierlicher Ei-
genschaftsänderung auf. Die untersuchten Klebstoffe weisen
unterschiedlich hohe Werte des Verlustfaktors auf. Je höher
der Verlustfaktor, desto größer ist die inelastische Dehnung
zu erwarten.
Klebstoff Glasübergang
ASTM E 1640 ASTM D 4065
AC1 - 57,1 °C + 66,3 °C
AC2 + 18,3 °C + 52,7 °C
AC3 - 49,8 °C + 100,1 °C
AC4 - 2,2 °C + 54,0 °C
AC5 - 5,0 °C + 22,9 °C
AC6 + 0,9 °C + 24,4 °C







Im Gegensatz zu den vorhergehend beschriebenen Acrylat-
klebstoffen weisen Epoxidharzklebstoffe einen relativ klar
definierten Glasübergang innerhalb eines kleinen Tempera-
turbereiches auf. In Bild 47 sind die thermomechanischen Ei-










































f = 1 Hz
EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
E‘ tan δ
Die untersuchten Klebstoffe EP1 bis EP3 haben eine sehr
ähnlich gelegene Übergangstemperatur innerhalb eines Be-
reiches von etwa 17 K. Der Glasübergang liegt direkt im Be-
reich der Raumtemperatur. Dabei fällt der Speichermodul
sprunghaft um einen sehr großen Betrag, so dass dieser
oberhalb + 40 °C einen konstanten, aber relativ niedrigen
Wert aufweist. Beim EP4 und EP5 liegt die Glasübergangs-
temperatur etwas höher, so dass der Speichermodul erst ab
etwa + 60 °C einen konstanten Wert annimmt. Der EP4 weist
mit einem Glasübergangsbereich von 9 K den schmalsten
Bereich auf. Der Verlustfaktor der einzelnen Proben befindet
sich in einem annähernd gleichen Bereich jedoch mit einem
größeren Zahlenwert als die Acrylatklebstoffe, so dass diese
größere inelastische Dehnungen aufweisen werden.
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Klebstoff Glasübergang
ASTM E 1640 ASTM D 4065
EP1 + 18,4 °C + 35,5 °C
EP2 + 18,1 °C + 35,8 °C
EP3 + 13,2 °C + 30,8 °C
EP4 + 40,0 °C + 48,9 °C







Während die Epoxidharzklebstoffe eine schmale Bandbreite
für den Glasübergang vorweisen, vergrößert sich dieser Be-
reich bei den Polyurethanklebstoffen PU1 und PU2. Die bei-
den Graphen haben einen nahezu identischen Verlauf, sind
jedoch auf der Temperaturskala um etwa 20 K verschoben.
Der Glasübergang findet im Bereich der Raumtemperatur
statt. Anschließend nimmt der Speichermodul einen gerin-
gen Wert an. Die Graphen der beiden Verlustfaktoren sind






































f = 1 Hz






ASTM E 1640 ASTM D 4065
PU1 - 13,7 °C + 24,3 °C








Die Eintragung des Glasübergangs nach Auswertung des
Speichermoduls und des Verlustfaktors in das nachfolgende
Balkendiagramm des Bildes 49 verdeutlicht die sehr wei-
ten Bereiche des Glasübergangs bei den Acrylatklebstoffen.
Hierbei ist von einem sich ständig ändernden Materialverhal-
ten über den gesamten bautechnisch relevanten Tempera-
tureinsatzbereich von - 20 °C bis + 80 °C122 auszugehen. Da-
gegen fällt der Erweichungsbereich der Epoxidharzklebstoffe
in einen kleineren Bereich um die Raumtemperatur. Die Po-
lyurethanklebstoffe weisen einen etwas größeren Glasüber-






Als linke Begrenzung des
dargestellten Balkens wird
die Onset-Temperatur
des Speichermoduls (E ′)
nach ASTM E 1640 und
als rechte Begrenzung der
Peak des Verlustfaktors
(tan δ) nach ASTM D 4065





















































Für die Untersuchung des Materialverhaltens an der Sub-
stanzprobe wird die Prüfkörperform Typ 1A nach EN 527-2
(Bild 50) verwendet. Der jeweilige Klebstoff wird in eine Gieß-
form (Bild 51) aus Teflon eingebracht und das dem Kleb-
122 Im Abschnitt 4.4.4.1 von ETAG Nr. 002 Teil 1 werden die oben genann-
ten Grenzen im allgemeinen als Grenzwerte des Temperaturbereiches
definiert. Diese haben den Hintergrund, dass extrem auftretende Tem-
peraturen die Bestandteile einer geklebten Konstruktion nicht zerstören
beziehungsweise irreversibel verformen dürfen. Für die Überprüfung
der tatsächlich auftretenden Temperaturen am Bauteil geklebte Glas-
Rahmenecke mit einhüllender Verglasung wurde ein Monitoring an den






in Form des Schulterstab
Typ 1A nach EN 527-2
mit aufgetragenen Mess-
marken für die Erfassung
der Dehnungen über das
Videoextensometer.stoff entsprechende Aushärteverfahren angewendet. Für die
Herstellung des Prüfkörpers wird als unterste und oberste
Trennlage eine Folie ein- beziehungsweise aufgelegt. Der
Klebstoff wird mit einem Spachtel auf die durch die Form
vorgegebene Dicke von etwa 4,5 mm ausgestrichen. Für
UV-/lichthärtende Klebstoffsysteme wird eine transparente
PET-Folie, für 2-Komponenten-Klebstoffe eine opake Teflon-
folie als Trennlage verwendet. Die Lieferung einiger Klebstof-
fe (AC5, AC6 sowie EP1 bis EP3) erfolgte in ausgehärteter
Form als fertig ausgegossenes Plattenmaterial. Die Prüfkör-
per wurden hierfür mit einer Stanzform gemäß der Prüfkör-
perform Typ 1B mit der dafür vorgesehenen Stanze aus dem
Grundmaterial herausgearbeitet.
Bild 51
Gießform aus Teflon für den
Prüfkörper Schulterstab Typ
1A.
Für die berührungslose Verformungsmessung mit einem Vi-
deoextensometer wurde jede Probe mit vier Messpunkten
versehen, für jede Achsrichtung zwei. Die axiale Messlänge
beträgt etwa 50 mm, die transversale etwa 7 mm. Die Belas-
tung der Substanzprüfkörper erfolgt nach EN 527-1 für die
Ermittlung des Elastizitätsmoduls weggesteuert 1 mm / min.
Diese Prüfgeschwindigkeit wurde bis zum Versagen des
Prüfkörpers oder bis zum definierten Abbruch der Prüfung
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bei 30 % axialer Dehnung beibehalten.
Die Durchführung der Zugprüfung erfolgte in einer Universal-
prüfmaschine UPM 5881 der Firma Instron, Großbritannien.
Es wurden jeweils 5 Prüfkörper der Klebstoffmaterialien in
einem Temperaturbereich von - 25 °C bis + 75 °C in einem
Raster von 25 K untersucht. Eine Ausnahme bilden die Kleb-
stoffe EP4, EP5, PU1 sowie PU2. Für diese Klebstoffe reich-
te das Beprobungsmaterial für jeweils 4 Prüfkörper und der
Untersuchung in einem Temperaturraster von 50 K. Für alle
Prüfungen erfolgte die Verwendung einer Temperierkammer
ohne Luftfeuchtesteuerung. Lediglich die Prüfung bei Raum-
temperatur (+25 °C) fand ohne Temperierkammer statt. Der
Grund liegt in einem größeren Platzbedarf durch die expli-
zite Überprüfung der Bruchdehnung b und der Bruchspan-
nung σb, um das Dehnverhalten123 der ausgehärteten Kleb-
stoffmaterialien zu charakterisieren. Die Prüfungen erfolgten
mit einem Kraftaufnehmer mit einem maximalen Messbe-
reich von 5 kN. Vor der Prüfung wurden die Prüfkörper bei
der entsprechenden Temperatur 24 h in Wärme- oder Klima-
schränken konditioniert.
Bild 52
Zugprüfung an einem aus-
gehärteten Klebstoffmaterial
zur Ermittlung des mecha-
nischen Verhaltens. Die
Prüfung an der Univer-
salprüfmaschine erfolgt je
nach gewähltem Tempe-
raturbereich mit und ohne
Temperierkammer.
Für die Erfassung der Dehnungen der Prüfkörper wurde die
Videoextensometermessung durchgeführt. Bei der Ermitt-
lung der Reißdehnung war der Messbereich des Videoex-
tensometers nicht immer ausreichend. Für diesen Fall wurde
123 Das Dehnverhalten von Werkstoffen kann mit „spröde“ oder „duktil“ be-
schrieben werden. Spröde Werkstoffe, wie Glas, weisen eine geringe
Dehnfähigkeit auf. Dagegen wird der Begriff duktil für stark dehnbare
Materialien verwendet. Dabei wird eine hohe Zähigkeit beziehungsweise
Energieaufnahme bei festen Werkstoffen durch eine höhere Lastauf-
nahme oder bei duktilen Werkstoffen durch eine erhöhte Deformation
gekennzeichnet. Vergleiche hierzu Bonten 2014, Seite 47.
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das Auswerteverfahren A nach EN 527-1, Abschnitt 10.2.2
angewendet. Dabei wird für die Berechnung der Dehnung
die Vergrößerung des Abstandes der Einspannklemmen auf
den ursprünglichen Abstand der Einspannklemmen bezogen
und für die Auswertung herangezogen.
Acrylatklebstoffe
Exemplarisch ist die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung
für den Acrylatklebstoff AC2 im nachfolgenden Bild 53 dar-
gestellt. Für die weiteren Klebstoffe ist die detaillierte grafi-
sche Auswertung dem Anhang aus den Bildern A.2 bis A.24





























ben des AC2 bei verschie-
denen Prüftemperaturen.
Typisch für die Gruppe der Acrylatklebstoffe ist das tempera-
turabhängige Verhalten der Materialkennwerte.124 Der AC2
weist bei sehr tiefen Temperaturen unterhalb der Raumtem-
peratur ein steiferes Materialverhalten auf. Er nimmt bis zur
Streckgrenze deutlich größere Lasten bei geringerer Ver-
formung auf. Erst nach einem ausgeprägten Fließbereich
kommt es zum Versagen. Ein überwiegender Teil der unter-
suchten Acrylatklebstoffe weist diese positive Eigenschaft
der Tieftemperaturflexibilität auf.
Für die Acrylatklebstoffe fallen die Unterschiede der Steifig-
keiten zwischen niedrigen und hohen Temperaturen markant






gen an Schulterstäben der
untersuchten Acrylatkleb-




























und kontinuierlich, jedoch nicht extrem aus. Aufgrund der
deutlichen Verlagerung der Graphen zwischen den einzelnen
Temperaturen wird die Änderung der Materialeigenschaften
analog den Untersuchungen der DMA-Proben ersichtlich.
Der AC1 und der AC3 weisen bei tiefen Temperaturen ein
sprödes Materialverhalten auf. Die Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls erfolgt im linearen Anfangsbereich der Dehnung.
Bei Raumtemperatur (+25 °C) weist ein Großteil der Acrylat-
klebstoffe eine sehr große Dehnfähigkeit von weit über 50 %
auf (Bild 54). Bei etwa 5 % Dehnung bildet der AC1 eine
Streckgrenze aus, bevor die Spannung auf den Wert der
Bruchspannung bei der nominellen Bruchdehnung ansteigt.
Die übrigen Acrylatklebstoffe verhalten sich duktil und damit
gummiähnlich, verbunden mit dem Fehlen einer ausgebilde-
ten Streckgrenze.
Die Mittelwerte der ermittelten Kennwerte für die untersuch-
ten Acrylatklebstoffe sind in nachfolgender Tafel 10 zusam-
mengestellt.
Epoxidharzklebstoffe
Gegenüber den Acrylatklebstoffen wird ein deutlich stärkeres
temperaturabhängiges Materialverhalten ersichtlich. Exem-
plarisch ist die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung für den
Epoxidharzklebstoff EP3 im nachfolgenden Bild 55 darge-
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Klebstoff AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7
E-25 2387,6 1229,9 2618,8 1464,3 738,5 1216,8 1093,0
E0 1293,8 575,0 1120,9 697,6 44,5 834,2 410,2
E+25 401,3 233,3 519,6 233,5 2,3 8,9 233,7
E+50 14,1 58,6 223,6 17,4 1,7 3,6 73,1
E+75 8,8 3,5 76,2 8,8 0,1 10,9 18,8
σb,-25 15,2 > 19,9 27,3 35,7 13,1 26,5 22,9
b,-25 1 > 30 2 18 > 30 17 > 30
σb,+25 9,9 14,3 14,4 12,3 1,0 2,0 10,1
b,+25 260 275 152 57 83 65 214
σb,+75 > 0,4 > 1,1 > 2,1 1,5 0,3 0,2 > 1,3
b,+75 > 30 > 30 > 30 20 16 9 > 30
Tafel 10
Ermittelte Materialkennwerte
an Substanzproben für die
einzelnen Acrylatklebstoffe.
Ex [N / mm2]
σb,x [N / mm2]
b,x [%]
stellt. Für die weiteren Klebstoffe ist die detaillierte grafische
Auswertung dem Anhang aus den Bildern A.28 bis A.40 ab
Seite 263 zu entnehmen.
Für Epoxidharzklebstoffe ist eine signifikante Änderung der
Materialeigenschaften innerhalb eines sehr begrenzten Tem-
peraturbereiches typisch. Dies konnte bereits in den durch-
geführten DMA-Messungen belegt werden, vergleiche Ab-
schnitt 4.4.1. Für den dargestellten Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung ist ersichtlich, dass sich die Steifigkeit
innerhalb eines Temperatursegmentes zwischen 0 °C und
+ 25 °C drastisch von einem sehr steifen, spröden zu einem
sehr weichen, duktilen Material wandelt. Dieser Effekt ist bei
































ben des EP3 bei verschie-
denen Prüftemperaturen.
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Die Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens bei
Raumtemperatur zeigt deutliche Unterschiede innerhalb der
untersuchten Klebstoffmaterialien. Die beiden Klebstoffe
EP4 und EP5 verhalten sich noch sehr steif und spröde. Die
Klebstoffe EP1 bis EP3 haben den Bereich der Glasüber-
gangstemperatur bereits durchlaufen und verhalten sich sehr
nachgiebig mit unterschiedlich ausfallender Bruchdehnung.
Für die untersuchten Epoxidharzklebstoffe sind die Mittel-




an Substanzproben für die
einzelnen Epoxidharzkleb-
stoffe.
Ex [N / mm2]
σb,x [N / mm2]
b,x [%]
Klebstoff EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
E-25 8671,6 3486,8 3977,4 3461,2 2280,2
E0 5214,1 2097,5 4120,2 n.E. n.E.
E+25 189,1 6,6 10,8 2889,6 3599,1
E+50 16,1 7,9 9,1 n.E. n.E.
E+75 13,1 19,9 0,1 22,6 40,6
σb,-25 72 56 59 31 49
b,-25 2,4 2,5 2 1 > 30
σb,+25 9,5 1,7 3,1 54,0 53,6
b,+25 108 29 54 3 3
σb,+75 0,3 0,5 0,7 2,8 3,8
b,+75 5 7 9 16 18
108
Polyurethanklebstoffe
Das Steifigkeitsverhalten der Polyurethanklebstoffe lässt sich
mit dem der Epoxidharzklebstoffe vergleichen. Bei tiefen
Temperaturen sind sie ähnlich steif, der Übergangsbereich
liegt in einem größeren Bereich der Raumtemperatur, so




























































Die beiden untersuchten Polyurethanklebstoffe weisen unter-
schiedlich hohe Reißfestigkeiten bei einem unterschiedlich
vorhandenen Steifigkeitsverhalten auf. Die Bruchdehnungen
bei Raumtemperatur sind auf unter 50 % begrenzt. Der PU1
hat bei Raumtemperatur bereits die Glasübergangstempera-
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tur durchlaufen. Dieser weist einen konstanten E-Modul für
+ 25 °C und + 50 °C auf. Der PU2 hat dagegen bei Raumtem-
peratur noch einen etwa 10-fach größeren Wert des Elastizi-
tätsmoduls aufzuweisen, fällt jedoch bei höherer Temperatur
unter den Wert des PU1. Exakt diese Beobachtung kann der
vorangegangenen DMA-Untersuchung entnommen werden.
Die Mittelwerte der ermittelten Kennwerte für die untersuch-




an Substanzproben für die
einzelnen Polyurethankleb-
stoffe.
Ex [N / mm2]















Alle untersuchten Klebstoffmaterialien weisen eine deut-
lich ausgeprägte Abhängigkeit der Steifigkeit und der Zug-
festigkeit von der Temperatur auf. Dies lässt sich im unter-
schiedlichen Maße anhand der DMA-Untersuchung und den
Zugversuchen der Substanzproben nachweisen. Die Fes-
tigkeitsentwicklung über den Temperaturbereich der DMA-
Untersuchung lässt sich bei Auswertung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung am Substanzprüfkörper und des sich
daraus abzuleitenden Elastizitätsmoduls bestätigen. Anhand
des nachfolgenden Bildes 59 lassen sich mit der Darstellung
jeweils zweier Vertreter aus jeder Klebstoffgruppe die unter-
schiedlichen Graphenverläufe vergleichen.
Der überwiegende Teil der Epoxidharzklebstoffe, mit Aus-
nahme des EP1 und EP2, weist bei tiefen Temperaturen ein
sehr steifes Materialverhalten auf, während die Polyurethan-





































f = 1 Hz









Bereich angesiedelt sind. Im Bereich der Raumtemperatur
fällt die Steifigkeit bei den Epoxidharz- und den Polyurethan-
klebstoffen signifikant ab und es kommt zu einem sehr nach-
giebigen Materialverhalten. Die Acrylatklebstoffe verändern
ihre Materialeigenschaften kontinuierlich über den gesamten
Temperaturbereich, weisen jedoch bei Raum- und höheren
Temperaturen die größere Steifigkeit auf, so dass der Unter-
schied zu den tiefen Temperaturen geringer ist.
Anhand der Untersuchungen der Substanzproben lässt sich
das Dehnverhalten der Materialien analysieren. Für die Dau-
erhaftigkeit der Klebung sollte der Klebstoff gerade bei tiefen
Temperaturen eher ein duktiles als ein sprödes Dehnverhal-
ten vorweisen. Dies gilt ebenso für höhere Temperaturen, da
hier einige der untersuchten Klebstoffe verspröden und damit
eine niedrigere Dehnung als bei Raumtemperatur aufweisen.
Die im Bild 60 eingetragenen Elastizitätsmoduln der im DMA-
Thermogramm abgebildeten Beispielklebstoffe des Bildes 59
können den Verlauf der Graphen für einen Teil recht gut re-
produzieren. Für die Klebstoffe AC4, AC7 und EP1 sind die
Steifigkeitsverhältnisse über den Temperaturbereich annä-
hernd gleich. Bei den Klebstoffen EP4, PU1 und PU2 weicht
der Verlauf ab, da für die Graphen weniger Stützstellen zur
Verfügung stehen.
Die benannten Kriterien über das temperaturabhängige Ma-




































vergleichend zu bewerten. Anhand der Wertung der Parame-
ter duktiles Materialverhalten und dem Verhältnis des Elas-
tizitätsmoduls bei Raumtemperatur zu den Grenztempera-
turen erfolgt eine Gesamtwertung auf Eignung in Tafel 13.
Diese Bewertung bezieht sich auf die bereits beschriebenen
Ergebnisse bei der Untersuchung mit der Dynamisch Mecha-
nischen Analyse und dem einaxialen Zugversuch.
Tafel 13
Wertung der gewonne-









































AC1 - + + o o - o
AC2 + + + + o - +
AC3 - o + + o + o
AC4 o - o + o - o
AC5 + - o - - - -
AC6 o - - - - + -
AC7 + + + + o o +
EP1 - o - - - o -
EP2 - - - - - + -
EP3 - - - - - - -
EP4 - - o + + - o
EP5 + - o + + - o
PU1 - - - - - + -
PU2 - - - + + - -
Neben den statischen Ansprüchen an das Klebstoffmaterial
ist der optische Aspekt ein wichtiges Entscheidungskriterium
für eine Umsetzung, vergleiche Abschnitt 3.2. Dafür werden
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im nächsten Kapitel entsprechende Untersuchungen mittels
künstlicher Alterungsszenarien vorgestellt und die Auswir-
kungen visuell beurteilt.
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5 Versuche an Kleinteilproben
5.1 Einführung
Im vorangegangenen Kapitel 4 wurden die als geeignet er-
scheinenden recherchierten Klebstoffe den Methoden der
Voruntersuchung an Substanzproben zur Ermittlung des
temperaturabhängigen Materialverhaltens unterzogen und
die Ergebnisse bewertet. In diesem Kapitel werden mit den
ausgewählten Klebstoffen Glasverbunde als Prüfkörper her-
gestellt. Diese werden verschiedenen künstlichen Alterungs-
szenarien unterzogen, um den Einfluss auf die visuell wahr-
nehmbare Veränderung der Klebstoffe darzulegen. Anschlie-
ßend erfolgt für den Klebstofffavoriten eine umfangreiche
Ermittlung der Materialparameter an Substanzprüfkörpern,
der Haftfestigkeit sowie der Zeitstandfestigkeit an Kleinteil-
proben.
Die Grundlage der an dieser Stelle durchgeführten Alte-
rungsszenarien bilden eine Auswahl der Alterungsverfahren
nach ETAG Nr. 002 Teil 1. Da diese künstlichen Alterungen
für Silikonklebstoffe vorgesehen sind, werden sie um weitere
ergänzt. Keine der Proben wird vor der Prüfung einer Um-
weltsimulation oder einer Vorbelastung ausgesetzt. Für die
Referenzproben werden ebenfalls ungealterte sowie unbe-
lastete Proben verwendet.
5.2 Künstliche Alterung
5.2.1 Verschiedene Lager- und Prüftemperaturen
Aufgrund des in Kapitel 4 beschriebenen, temperaturabhän-
gigen Materialverhaltens der zu analysierenden Klebstoffe
werden die Prüfkörper bei den zu prüfenden Temperaturen
24 h im Wärme- beziehungsweise Klimaschrank eingelagert.
Die Sichtproben werden 500 h bei + 80 °C gelagert. Anschlie-
ßend werden diese bei der gewünschten Temperatur geprüft.
Die ETAG Nr. 002 Teil 1 geht von einem Einsatztemperatur-
bereich von - 20 °C bis + 80 °C als Grenzwerte der auftreten-
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den Oberflächentemperaturen aus.125 Dabei wird von einer
Anwendung an der Fassade ausgegangen. Bei der geplan-
ten Anwendung der geklebten Rahmenecke befindet sich
die Klebung im Inneren des Bauwerkskörpers und nicht di-
rekt an der Oberfläche, so dass bei der Wahl des untersuch-
ten Temperaturbereiches von einer geringeren auftretenden
Höchsttemperatur ausgegangen wurde. Im Nachgang zu
den Laboruntersuchungen wurde ein Temperaturmonitoring
an den beiden bis dahin ausgeführten Bauwerken durch-
geführt. An diesen beiden Standorten wurde die Annahme
einer geringeren auftretenden Höchsttemperatur für die ge-
plante Anwendung bestätigt, vergleiche Abschnitt 6.4 ab Sei-
te 199. Als Prüftemperaturen wird das bereits angewendete
Temperatur-Messraster von 25 K weiter verwendet und deckt
einen Bereich zwischen - 25 °C und + 75 °C ab.
5.2.2 Klimawechsellagerung
Um eine Beständigkeit gegenüber sich schlagartig ändern-
den klimatischen Bedingungen zu prüfen, wurde eine Klima-
wechsellagerung in einer Klimakammer durchgeführt. Dabei
werden die Parameter Temperatur und Luftfeuchtigkeit vari-
iert. Über die Veränderung der beiden Einflussfaktoren kann
so eine rasche Abkühlung bei einem Sommergewitter oder
eine schnelle Erwärmung durch Sonnenstrahlen bei Win-
terfrost überprüft werden. Diese Prüfung ist gerade bei der
Verklebung unterschiedlicher Werkstoffe mit deutlich unter-
schiedlicher Wärmeausdehnung von Bedeutung, insbeson-
dere bei dünnen Klebfugen mit einem alternativen Klebstoff
zu den dickeren, spannungsausgleichenden Silikonklebun-
gen. Dabei sind starke Temperaturwechsel oft als Ursache
für das Versagen durch den Verlust der Haftung in der Über-
gangszone zum jeweiligen Fügeteil zu betrachten.
Die zu prüfenden Glasverbunde mit dem jeweiligen Kleb-
stoff als Zwischenschicht wurden einem Prüfzyklus D3 nach
ISO 9142 unterworfen, vergleiche Bild 61. Der sich aller 24
Stunden wiederholende Zyklus beginnt bei + 40 °C und 95 %
relativer Luftfeuchte und wird für 15 Stunden bei diesen kli-





































matischen Bedingungen gehalten. Innerhalb einer Stunde
schließt sich eine Abkühlung auf - 20 °C mit gleichzeitiger
Reduktion der relativen Luftfeuchte auf 20 % an. Dieser kli-
matische Zustand wird für zwei Stunden aufrecht erhalten.
Darauf hin wird innerhalb einer Stunde die Temperatur auf
+ 80 °C bei 50 % relativer Luftfeuchte angehoben. Diese Be-
dingungen bleiben für vier Stunden konstant, bevor abschlie-
ßend die Temperatur auf den Ausgangswert abgekühlt und
die relative Luftfeuchte angehoben wird.
Die Gesamtdauer der Klimawechselbelastung ergibt sich aus
dem 21-maligen Durchlaufen des beschriebenen Zyklusses
und beträgt drei Wochen. Nach Beendigung der Klimabelas-
tung erfolgt die Rückkonditionierung auf Raumklima.
5.2.3 Feuchtelagerung
Der Kontakt der Klebfuge mit Wasser beziehungsweise an-
dauernder Feuchtigkeit zählt zu den wesentlichen Schädi-
gungseinflüssen.126 Die Durchführung dieser Prüfung nach
ISO 12543-4 sieht eine Lagerung der Proben über einem
Wasserbad mit Kondensation unter erhöhter Temperatur
vor. Die Prüfkörper wurden nahezu senkrecht auf einem
aufgeständerten Lochblech über dem Wasserbad in einem
geschlossenen Gefäß gelagert. Das Gefäß wurde in einem
126 Vergleiche hierzu C. Kothe 2013a, Seite 91 und Tasche 2007a, Seite
206 f.
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Temperierschrank bei + 45 °C für einen Zeitraum von 21 Ta-
gen konditioniert. Anschließend erfolgte einen Tag die Kon-
ditionierung bei Raumklima. Die Festlegung der Prüfungs-
durchführung in Anlehnung an ISO 12543-4 begründet sich
darin, dass die flächige Klebung aufgrund ihrer Größe eher
als Verbundglas einzustufen ist.
5.2.4 Wasserlagerung mit UV-Strahlung
Die Beständigkeitsprüfung gegenüber der Kombination Was-
ser bei gleichzeitiger Einwirkung von UV-Strahlung erfolgt
bei erhöhter Temperatur. Für die Durchführung dieser künst-
lichen Alterung wurde das Gerät Suntest Cps+ der Firma
Atlas verwendet. Die Proben wurden so in den Probenraum
eingelegt, dass die UV-Strahlung durch das Glas senkrecht
auf die Klebfläche auftrifft. Der Probenraum wurde mit ent-
mineralisiertem Wasser aus dem Vorratsgefäß geflutet und
gespült. Die Wassertemperatur betrug gemäß ETAG Nr. 002
Teil 1 + 45 °C.127 Die UV-Bestrahlung des Probenraumes er-
folgte mit einer Energie von 550 W/m2. Die benannten Um-
gebungsbedingungen wirkten 21 Tage auf die Proben, um
diese anschließend unter Raumklima einen Tag zu konditio-
nieren.
5.2.5 Reinigungsmittellagerung
Neben der reinen Feuchtelagerung zählt der Kontakt der Kle-
bung mit einer Reinigungsmittellösung zu den wichtigsten
Einwirkungsmedien. Gläserne Konstruktionen unterliegen
durch ihre gewünschte Transparenz einer erhöhten Reini-
gungsfrequenz. Die Proben wurden für diese künstliche Alte-
rung 21 Tage vollständig in Wasser mit Spülmittelanteil ein-
getaucht bei erhöhter Temperatur (+45 °C) gelagert.128 Es
wurde ein handelsübliches Spülmittel der Marke W5 verwen-
127 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1, Abschnitt 5.1.4.2.1.
128 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1, Abschnitt 5.1.4.2.4.
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det. Damit wurde eine 0,1 %-ige Lösung hergestellt.129
5.2.6 Feuchtigkeit und NaCl-Umgebung
Für die Überprüfung der Beständigkeit der Klebung gegen-
über einer korrosiven Salzatmosphäre wird ein Salzsprühne-
beltest in einer Korrosionsprüfkammer durchgeführt. Dabei
werden die Prüfkörper horizontal in die Prüfkammer einge-
legt und einem Schadmedium nach ISO 9227 ausgesetzt.
Der in die Prüfkammer eingeleitete Sprühnebel besteht aus
einer Natriumchlorid-Lösung in der Konzentration 50 g Salz
je Liter destilliertes Wasser. Die Proben werden auf diese
Weise von einer gleichmäßigen Salzatmosphäre umgeben
und treten so umlaufend über die gesamte Prüfdauer von
21 Tagen mit dem Schadmedium in Kontakt. Nach Beendi-
gung der Lagerung werden die Proben mit destilliertem Was-
ser von anliegendem Salzwasser gereinigt, um unerwünsch-
te Ablagerungen zu umgehen.130
5.3 Optische Änderung bei künstlicher Alterung
Aufgrund der bereits in Abschnitt 3.5.5 dargelegten hohen
Durchstrahlbarkeit des Werkstoffes Glas in einem weiten
Wellenlängenbereich bietet sich eine Untersuchung der opti-
schen Veränderung der Zwischenschichtmaterialien vor und
nach künstlicher Alterung im Verbund mit Glas an. Für die
geplante Anwendung ist die auf lange Sicht gleichbleibende
optische Qualität des verwendeten Klebstoffes von immen-
ser Bedeutung. Dafür werden die Verbundproben mit den zu
untersuchenden Klebstoffen als Zwischenschicht auf opti-
sche Tauglichkeit nach künstlicher Alterung überprüft.
Es erfolgt eine visuelle Begutachtung und Beurteilung hin-
sichtlich Delaminationen und Blasenbildung im Randbereich
129 Gemäß Dosieranleitung des Reinigungsmittels ergibt das angewen-
dete Verhältnis zwischen Wasser und Reinigungsmittel eine 0,1 %-ige
Lösung.
130 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1, Abschnitt 5.1.4.2.2.
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und in der Fläche sowie Trübung und Färbung der Kleb-
stoffzwischenschicht. Ergänzend werden die lichttechni-
schen Eigenschaften durch Messungen zur Lichttransmis-
sion nach EN 410 mit einem Spektrometer ermittelt. Dafür
wird das UV/Vis-Spektrometer BLX600/CZ6 der Firma Zeiss
für Transmissions- und Reflexionsmessungen verwendet.
Der ermittelte Transmissionsgrad im ultravioletten und im
sichtbaren Bereich dient als messbare Größe zur Beurtei-
lung der Veränderungen bei Einwirkung von äußeren Einflüs-
sen auf die Klebstoffzwischenschicht während der Alterungs-
prozesse.
Als Lichtquelle für die Messung der Transmission wird eine
Blitzlampe im Wellenlängenbereich von 245 nm bis 792 nm
verwendet. Die Messung erfolgt mit einem Mess- und einem
Referenzkanal. Die Lichtquelle und der Referenzmesskopf
befinden sich an einer Ulbricht-Kugel131, durch die eine ho-
mogene Lichtquelle erreicht wird.
Die Auswertung erfolgt als Aufsplittung der Transmissions-
grade in den beiden Bereichen der ultravioletten Strahlung
(280 nm bis 380 nm) und des sichtbaren Lichts (380 nm bis
780 nm).132
Im sichtbaren Wellenlängenbereich wird der Transmissions-




Dλ · τ (λ) · V (λ) ·∆λ
780 nm∑
λ=380 nm
Dλ · V (λ) ·∆λ
Gleichung 12
mit:
131 In der Ulbricht-Kugel wird das ausgesendete Licht durch Reflexion in
der Kugel stark gestreut. Damit wird eine nahezu ideal diffuse Strah-
lung erzeugt, damit die Messungen der Transmission nicht durch eine
einfallende Strahlung mit Richtcharakteristik verfälscht werden.
132 Vergleiche hierzu EN 410, Abschnitte 5.2 sowie 5.5.
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Dλ relative Spektralverteilung der Normlichtart D65
τ (λ) direkter spektraler Transmissionsgrad der Vergla-
sung
V (λ) spektrale Hellempfindlichkeit für phototopisches
Sehen des Normbeobachters
∆λ Wellenlängenintervall
In EN 410, Tabelle 1 sind die Werte für (Dλ · V (λ) · ∆λ) in
einem definierten Wellenlängenintervall von 10 nm für die
Berechnung des Lichttransmissionsgrades tabelliert aufge-
stellt.
Die Berechnung des Transmissionsgrades der ultravioletten










Uλ relative Spektralverteilung des UV-Bereichs der
Globalstrahlung
τ (λ) direkter spektraler Transmissionsgrad der Vergla-
sung
∆λ Wellenlängenintervall
Die Werte für die Verteilung des Spektralbereichs der ul-
travioletten Strahlung der Globalstrahlung bezogen auf die
Wellenlängenintervalle von 5 nm (Uλ · ∆λ) sind in EN 410,
Tabelle 3 zusammengestellt. Diese Werte können so für die
Ermittlung des Transmissionsgrades verwendet werden.
5.4 Ermittlung lichttechnischer Eigenschaften
5.4.1 Prüfkörperherstellung und Durchführung
An die flächige Klebung innerhalb des gläsernen Tragwerkes
wird ein hoher Anspruch bezüglich der optischen Wahrneh-
mung gestellt. Für die Überprüfung der visuellen Auswirkung
der verschiedenen künstlichen Alterungen auf die zu unter-
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suchenden Klebstoffe wurden Verbundgläser als Sichtproben
hergestellt. Um den Einfluss aus dem Glas gering zu hal-
ten, wurden quadratische, 3 mm dicke Weißglasscheiben
mit einer Kantenlänge von etwa 15 cm verwendet. Zwischen
die beiden Weißglasscheiben wurde der Klebstoff aufge-
tragen und mit mehreren Abstandhaltern aus Draht eine
Klebschichtdicke von 1 mm eingestellt. Die Klebstoffsyste-
me wurden prinzipiell bei Raumtemperatur ausgehärtet. Die
UV-/lichthärtenden Acrylatklebstoffe wurden für die Aushär-
tung mit einem Quecksilber-Mitteldruckstrahler belichtet. Die
Epoxidharz- sowie die Polyurethanklebstoffe werden jeweils
aus zwei Komponenten im vorgegebenen Verhältnis ange-
mischt und härteten bei Raumtemperatur. Auf eine oftmals
festigkeitssteigernde sowie beschleunigende Wirkung un-
ter erhöhter Temperatur wird bei der Aushärtung verzichtet.
Für die geplante Anwendung ist dies am Bauteil schwer um-
setzbar. Aus den Verbundglastafeln wurden mit dem Wasser-
strahlschneidverfahren jeweils vier kleinere Proben mit der







mit dem zu untersuchenden
Klebstoff.
Aus den hergestellten Sichtproben wurde ein Exemplar je
Klebstoff als Referenzprobe zurückgestellt und die anderen
jeweils einzeln den in Abschnitt 5.2 beschriebenen künst-
lichen Alterungsszenarien ausgesetzt. Nach Beendigung
der Einwirkungsdauer wurden die gealterten Proben einen
Tag bei raumklimatischen Umgebungsbedingungen konditio-
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niert. Anschließend erfolgte die visuelle Beurteilung und die
Messung sowie die Auswertung der lichttechnischen Eigen-
schaften mit dem UV/Vis-Spektrometer, wie im Abschnitt 5.3
beschrieben. Die messtechnische Erfassung der lichttech-
nischen Eigenschaften der hergestellten Verbundgläser er-
laubt die Abschätzung der Strahlungsdurchlässigkeit im ul-
travioletten und sichtbaren Spektralbereich. Auftretende Ver-
änderungen der lichttechnischen Eigenschaften nach der
Durchführung der künstlichen Alterungsszenarien an den
Sichtproben können so als Messwert wiedergegeben wer-
den. Weitere Bewertungseigenschaften wie Delaminationen
sowie Einfärbungen in Fläche und Randbereich können zum




Im nachfolgenden Diagramm im Bild 63 sind die Ergebnisse
der durchgeführten Lichttransmissionsmessungen an unge-
alterten Verbundgläsern mit den zu untersuchenden Acrylat-




aus zwei Lagen Weißglas
und einer Lage der Acrylat-
























Wellenlänge λ [nm] 
Um die Einflüsse der Glastafeln und der Zwischenschicht-
materialien auf die Transmission genauer zuzuordnen, wur-
de im Diagramm auch das Transmissionspektrum für zwei
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Einzelplatten aus Weißglas dargestellt. Im Vergleich der Gra-
phen wird ersichtlich, dass das Zwischenschichtmaterial im
ultravioletten Bereich maßgeblich den Grad der Transmissi-
on bestimmt. Bei den Klebstoffen AC1, AC2, AC3 und AC7
erfolgt nahezu keine Transmission bis zu einer Wellenlänge
von 360 nm. Bei den beiden Klebstoffen AC4 und AC5 dage-
gen erfolgt eine kontinuierliche Zunahme der Transmission
bereits ab etwa 340 nm. Die Zunahme erfolgt stetig bis zu
einem Übergangsbereich bei etwa 420 nm, dann flacht der
Kurvenverlauf deutlich ab. Bis zu einer Wellenlänge bei etwa
500 nm bleibt das Zwischenschichtmaterial auch im Bereich
des sichtbaren Lichts maßgebender Faktor. Darüber hinaus
wird die Transmission durch die verwendeten Glasplatten
bestimmt. Der Klebstoff AC6 stand für diese Untersuchung
nicht mehr zur Verfügung. Die Bewertung seiner Material-
eigenschaften in Tafel 13 auf Seite 112 zeigte bereits, dass
dieser nicht zu den favorisierten Klebstoffen zählt.
Der Verlauf der Graphen im ultravioletten Wellenlängenbe-
reich der betrachteten Acrylatklebstoffe gibt Grund zur An-
nahme, dass ihnen Stabilisatoren für eine UV-Beständigkeit
beigemengt wurden, die die Transmission im ultravioletten
Wellenlängenbereich einschränken. Kunststoffe, die für eine
Außenanwendung vorgesehen sind, enthalten in der Regel
Strahlung umwandelnde Additive, so genannte Lichtstabili-
satoren oder Lichtschutzmittel, um eine Materialschädigung
zu unterbinden. Diese sind erforderlich, da in den Polyme-
ren chemische Gruppen enthalten sind, die die elektroma-
gnetische Strahlung, besonders die UV-Strahlung zwischen
300 und 400 nm, absorbieren. Dabei nehmen sie angeregte
Zustände ein, die chemische Reaktionen oder lokale Erwär-
mungen zur Folge haben und weitere Abbaureaktionen ver-
ursachen.133 Die Wirkungsweise der Lichtschutzmittel und
UV-Stabilisatoren unterscheidet sich nach ihrem Mechanis-
mus.134
Der beschriebene unterschiedliche Verlauf der Graphen
spiegelt sich bei der Ermittlung der Transmissionsgrade im
133 Vergleiche hierzu Menges 2011, Seite 434.
134 Weitere Informationen zu den verschiedenen Wirkungsweise der Licht-
schutzmittel und UV-Stabilisatoren und zu eingesetzten Stoffen sind
beispielsweise in Bonten 2014, Seite 183; Ehrenstein 2011, Seite 289 f.;
Kaiser 2011, Seiten 100 und 122 sowie Nentwig 2006, Seite 183 f. ent-
halten.
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Anteil Alterung AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC7
UV ungealtert 2,6 3,2 5,9 21,0 15,1 6,0
Vis ungealtert 90,3 89,4 88,6 88,9 88,7 90,0
Tafel 14







ultravioletten Wellenlängenbereich wieder. Aufgrund der ver-
mutlichen Beimengung von Lichtstabilisatoren ergeben sich
bei den Klebstoffen AC1, AC2, AC3 und AC7 sehr geringe
Werte. Die beiden Klebstoffe AC4 und AC5 liefern aufgrund
ihres nach links verschobenen Graphenverlaufes höhere
Werte. Dagegen sind die Transmissionsgrade im sichtbaren
Wellenlängenbereich bei allen Acrylatklebstoffen annähernd
gleich und orientieren sich am Transmissionsgrad des Weiß-
glases.
Epoxidharzklebstoffe
Die graphische Darstellung der durchgeführten Lichttrans-
missionsmessungen an ungealterten Verbundgläsern mit
den zu untersuchenden Epoxidharzklebstoffen als Zwischen-




aus zwei Lagen Weißglas
und einer Lage der Epoxid-
harzklebstoffe mit einer




















Wellenlänge λ [nm] 
Die Graphen der drei analysierten Klebstoffe als Verbund-
glas unterscheiden sich in ihrem Verlauf. Gemein haben sie,
dass alle Graphen deutlich, gegenüber den Acrylatklebstof-
fen, in den Bereich geringerer Wellenlänge verschoben sind
und einen Großteil der UV-Strahlung transmittieren. Epoxid-
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harzklebstoffe sind aufgrund ihrer chemischen Struktur sehr
beständig gegenüber ultravioletter Strahlung und dem sicht-
baren Licht, so dass diesen in der Regel keine Lichtschutz-
mittel zugesetzt werden.135
Die Transmission des Klebstoffs EP2 beginnt ab einer Wel-
lenlänge von etwa 300 nm. Der Kurvenverlauf im Bereich der
ultravioletten Strahlung folgt nicht dem des Weißglases, der
Anstieg ist deutlich weniger sprunghaft bis 400 nm. Auch im
sichtbaren Bereich bis etwa 500 nm bleibt der Graph unter-
halb des Weißglases, erst darüber hinaus wird die Transmis-
sion vom Weißglas vorgegeben. Die Graphen der Klebstoffe
EP4 und EP5 folgen parallel dem Verlauf des Weißglases,
leicht in den höheren Wellenlängenbereich verschoben. Der
Beginn und die Steigung im Anfangsbereich für die beiden
Klebstoffe EP4 und EP5 unterscheiden sich geringfügig. Ab
ungefähr 400 nm wird die Transmission durch das verwen-
dete Glas begrenzt. Die Klebstoffe EP1 sowie EP3 standen
über die Voruntersuchungen des Kapitels 4 hinaus nicht in
unausgehärteter Form für die Herstellung der Verbundglä-
ser zur Verfügung. Als Resultat der Voruntersuchung zeigte
die Tafel 13 auf Seite 112 bereits, dass diese beiden keine
favorisierten Klebstoffe sind.
Anteil Alterung EP2 EP4 EP5
UV ungealtert 44,6 70,1 66,6
Vis ungealtert 89,4 91,4 91,2
Tafel 15






jeweils in [%].Aufgrund der sich deutlich an dem Verlauf der Transmission
der Weißglasplatten orientierten Transmission der Epoxid-
harzklebstoffe sind die ermittelten Werte der UV-Transmis-
sionsgrade im Gegensatz zu den Acrylatklebstoffen deutlich
höher. Im sichtbaren Wellenlängenbereich sind die Transmis-
sionsgrade annähernd gleich.
Polyurethanklebstoffe
Die ermittelten lichttechnischen Eigenschaften der beiden
untersuchten Polyurethanklebstoffe unterscheiden sich im
Kurvenverlauf voneinander und sind im Bild 65 dargestellt.





aus zwei Lagen Weißglas
und einer Lage der Polyu-
rethanklebstoffe mit einer



















Wellenlänge λ [nm] 
Aus der Lage der Graphen resultiert bei beiden Klebstoffen
eine hohe Transmission im Bereich der ultravioletten Strah-
lung. Der Klebstoff PU2 folgt annähernd dem Spektrum der
Weißgläser mit einem leichten Versatz zum höheren Wellen-
längenbereich, bis die Weißgläser ab 400 nm die Transmissi-
on bestimmen. Bei gleichem Startpunkt besitzt der Klebstoff
PU1 einen geringeren Anstieg der Transmission und bleibt
auch im sichtbaren Wellenlängenbereich bis etwa 550 nm
unterhalb der Weißgläser. Aus der ermittelten Transmissi-
on lässt sich schließen, dass die beiden untersuchten Po-
lyurethanklebstoffe keine UV-Absorber enthalten.136 Vielen
Polyurethanmodifikationen wird eine geringe Beständigkeit
gegenüber ultravioletter Strahlung nachgesagt.137
Tafel 16







Anteil Alterung PU1 PU2
UV ungealtert 41,7 53,0
Vis ungealtert 89,0 89,6
Der unterschiedliche Verlauf der Graphen spiegelt sich im
UV-Transmissionsgrad wieder. Der Klebstoff PU1 weist einen
geringeren Wert als der PU2 auf. Im sichtbaren Bereich ist
für beide Klebstoffe ein ähnlicher Wert zu verzeichnen.
136 Der PU1 enthält gemäß Sicherheitsdatenblatt zwei UV-Inhibitoren. Diese
fungieren im Material als Radikalfänger. Freie Radikale entstehen unter
Einwirkung von UV-Strahlung durch Bindungsspaltung und führen ohne
Neutralisierung zu einer Schädigung des Materials. Die UV-Inhibitoren
lassen UV-Strahlung jedoch transmittieren. Der PU2 enthält keinen UV-
Schutz.
137 Vergleiche hierzu Habenicht 2009, Seite 746.
126
5.4.3 Eigenschaftsermittlung nach Alterung
Acrylatklebstoffe
Nach Durchführung der beschriebenen Alterungsszenari-
en erfolgte erneut die Messung der lichttechnischen Eigen-
schaften der Verbundgläser mit den untersuchten Klebstof-
fen als Zwischenschichten. Die ermittelten Transmissiongra-
de je Klebstoff nach künstlicher Alterung sind in nachfolgen-
der Tafel 17 zusammengefasst.
Anteil Alterung AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC7
UV ungealtert 2,6 3,2 5,9 21,0 15,1 6,0
Temperatur 3,3 3,9 13,5 14,1 13,7 5,9
Klimawechsel 2,7 4,4 11,9 27,6 34,4 7,9
Feuchte 3,0 3,4 8,3 27,9 38,1 7,0
Suntest 3,9 5,2 16,1 43,2 62,1 8,0
Reinigung 2,4 4,4 10,6 28,2 37,8 5,8
Korrosion 2,8 4,9 11,9 29,1 24,1 6,4
Vis ungealtert 90,3 89,4 88,6 88,9 88,7 90,0
Temperatur 90,3 90,3 90,5 84,6 89,9 90,5
Klimawechsel 89,6 90,6 90,4 90,3 90,3 90,9
Feuchte 90,1 90,3 90,2 89,3 90,3 91,3
Suntest 90,7 90,4 90,2 87,6 89,7 90,9
Reinigung 90,7 90,8 90,4 89,0 90,3 90,5
Korrosion 91,4 90,7 90,0 90,8 90,3 93,1
Tafel 17








Die einzelnen Alterungen führen zu Änderungen des nach
EN 410 errechneten Transmissionsgrades bei den Klebstof-
fen AC3, AC4 sowie AC5 im UV-Bereich, während sich die
Werte im sichtbaren Bereich kaum verändern.
Die Diagramme für alle Acrylatklebstoffe zur Ermittlung der
Transmission nach Alterung, der ungealterten Referenz ge-
genübergestellt, ist den erstellten Datenblättern jedes Kleb-
stoffes im Anhang zu entnehmen. Am deutlichsten zeigt sich
die Änderung des Verlaufs der Graphen zur Referenzprobe
beim Klebstoff AC4, vergleiche Bild 66. Während der Groß-
teil der Graphen eine Kurvenschar bilden, haben sich die
Graphen der Lagerung unter hoher Temperatur und Wasser-
lagerung mit UV-Strahlung in ihrem Verlauf geändert.
































































künstlichen Alterung sind bei den Acrylatklebstoffen lediglich
beim AC4 und AC5 zu verzeichnen, vergleiche Bild 67 und
Bild 68. Beim AC4 wurde im Anschluss der Lagerung unter
erhöhter Temperatur bei +80 °C und der Wasserlagerung mit
UV-Strahlung eine gelbliche Färbung des Klebstoffes festge-
stellt. Nach Lagerung unter erhöhter Temperatur, Klimawech-
sel, Feuchte und Reinigungsmittel wurden an den Proben
Delaminationen im Randbereich und in der Fläche registriert.
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Eine leicht gelbliche Färbung nach Durchführung der Was-
serlagerung mit UV-Strahlung wurde beim AC5 festgestellt.
Die Abbildung der analysierten Proben für alle Acrylatkleb-
stoffe und Alterungsszenarien erfolgt im Anhang A ab Sei-
te 249.
Epoxidharzklebstoffe
Die Aufstellung der nach Norm errechneten Transmissions-
grade für die untersuchten Epoxidharzklebstoffe nach Durch-
führung der Alterungsszenarien sind in Tafel 18 aufgestellt.
Dabei werden im Bereich der ultravioletten Strahlung deut-
liche Änderungen der Werte bei allen drei Klebstoffen fest-
gestellt. Im sichtbaren Bereich ist der Einfluss aus Alterung
vorwiegend bei der Wasserlagerung mit UV-Strahlung bei
den drei Klebstoffen erkennbar.
Anteil Alterung EP2 EP4 EP5
UV ungealtert 44,6 70,1 66,6
Temperatur 67,6 60,3 59,0
Klimawechsel 70,4 66,0 62,0
Feuchte 70,9 69,6 65,3
Suntest 37,9 23,9 10,0
Reinigung 70,7 70,7 65,6
Korrosion 71,1 69,1 66,9
Vis ungealtert 89,4 91,4 91,2
Temperatur 90,4 89,8 91,3
Klimawechsel 90,4 89,4 90,0
Feuchte 90,4 91,2 90,8
Suntest 88,3 85,0 76,5
Reinigung 90,6 92,0 90,8
Korrosion 90,3 90,6 91,3
Tafel 18








Die in den Abbildungen 70, 71 sowie 72 dargestellten Pro-
ben bestätigen die gravierende Verlaufsänderung nach Was-
serlagerung mit UV-Strahlung des, in Bild 69 beispielhaft
dargestellten, Transmissionsspektrums bei den drei Kleb-
stoffen. Das optische Erscheinungsbild der Proben verändert
sich durch eine unterschiedlich ausgeprägte Gelb- bis hin
zur Braunfärbung.
Beim Epoxidharzklebstoff EP5 kommt es weiterhin bei La-






























Randbereich. Dies lässt auf eine thermisch induzierte Oxi-
dation mit Veränderung des Materials schließen. Die darge-
stellten Delaminationen in Teilbereichen der Proben des EP2































nach Alterung des Klebstoffs
EP5 durch Gelbfärbung











Die Darstellung aller Proben für die Epoxidharzklebstoffe
sind in den erstellten Datenblättern im Anhang A ab Sei-
te 263 zu finden.
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Polyurethanklebstoffe
In Tafel 19 sind die Werte der UV- und Lichttransmissions-
grade der beiden Klebstoffe auf Polyurethanbasis zusam-
mengetragen.
Anteil Alterung PU1 PU2























Das Transmissionsspektrum der einzelnen Proben im Wel-
lenlängenbereich von 280 nm bis 780 nm ist vergleichend für
gealterte und ungealterte Proben beispielhaft für den PU2 in
Bild 73 dargestellt. Ähnlich wie bei den untersuchten Epoxid-
harzklebstoffen verändert sich das Spektrum durch Einwir-
kung von Wasser, kombiniert mit UV-Strahlung, bei dem PU2
signifikant. Beim PU1 kommt es durch dieses Alterungssze-



































des Klebstoffs PU1 durch
Delaminationen und Gelb-
färbung. Im Anhang A auf
















nach Alterung des Klebstoffs
PU2 durch Delaminationen
und Gelbfärbung. Die Ab-
bildung aller Proben des









Das Bild 74 und Bild 75 zeigen als Bildauswahl die Haupt-
schädigungen der beiden Klebstoffe PU1 und PU2. Durch
Lagerung unter erhöhter Temperatur erfolgt beim PU1 eine
thermisch induzierte Oxidation. Dies zeigt sich durch eine
Gelbfärbung im Randbereich der Probe. Die andauernde
Einwirkung von Feuchtigkeit und einer Reinigungsmittel-
lösung führt beim PU1 zu einem kompletten Versagen des
Haftverbundes.
Die Feuchtelagerung des PU2 führt zu einer teilweisen Dela-
mination der Probe. Durch die Einwirkung der UV-Strahlung
erfährt die Probe eine Gelbfärbung, die im Randbereich
durch die gleichzeitige Wassereinwirkung abgeschwächt zu
registrieren ist.
5.4.4 Zusammenfassung
Über die Erfassung der lichttechnischen Eigenschaften der
Proben durch die Lichttransmission lassen sich Unterschiede
zwischen den gealterten und ungealterten Proben und damit
Materialveränderungen aufzeigen. Dabei wird die Durchläs-
sigkeit der hergestellten Verbundgläser für ultraviolette und
sichtbare Strahlung analysiert. Mit diesem Verfahren lassen




























































AC1 o + + + + + + keine o
AC2 + + + + + + + keine +
AC3 o o o o o o o UV-Transmission o
AC4 o - - - - - - UV, Delamination -
AC5 - o o o - o o UV -
AC6 - nicht geprüft -
AC7 + + + + + + + keine +
EP1 - nicht geprüft -
EP2 - - - - - - - UV, Delamination -
EP3 - nicht geprüft -
EP4 o - + - - - + UV, Randdelamination -
EP5 o - + o - o + UV, Randdelamination -
PU1 - - - - + - - Komplettversagen -
PU2 - - - - - + + UV, Delamination -
Tafel 20
Wertung der visuell ermit-




o =ˆ bedingt geeignet
- =ˆ ungeeignet
Zum Teil liegen die gemessenen Transmissionskurven nach
Alterung im sichtbaren Wellenlängenbereich über derjeni-
gen des für die Verbundgläser verwendeten Glases. Diesen
Effekt beobachtete bereits M. Kothe 2013b bei den von ihm
untersuchten Laminaten und führte dies auf chemische oder
physikalische Effekte zurück. Der Bestandteil des Verbundes
mit der geringsten Durchlässigkeit im jeweiligen Wellenlän-
genbereich bestimmt die Gesamttransmission.138
Für den Großteil der hier untersuchten Klebstoffe führt die
Gelbfärbung des Randbereiches unter erhöhter Temperatur,
die unterschiedlich ausgeprägte Gelbfärbung der gesamten
Fläche durch Wasser in Verbindung mit UV-Strahlung oder
die Delamination durch Feuchte- und Reinigungsmittelein-
fluss zum Anwendungsausschluss. Aufgrund der ermittelten
Parameter der temperaturabhängigen Materialeigenschaf-
ten und den lichttechnischen Eigenschaften stellen sich zwei
Klebstoffe aus der betrachteten Grundgesamtheit heraus, die
sich für eine Anwendung auszeichnen. Dabei handelt es sich
um die beiden Klebstoffe AC2 und AC7, vergleiche Tafel 20.
138 Vergleiche hierzu M. Kothe 2013b, Seite 164.
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Der AC2 wurde bei der Umsetzung des Projektes der Ganz-
glaseinhausung am IFW Dresden eingesetzt, vergleiche Ab-
schnitt 7.2. Bedingt durch Schwierigkeiten bei der techni-
schen Umsetzung der Dosierung wurde ein niedriger visko-
ses, weniger thixotropiertes Nachfolgeprodukt (AC7) für ein
günstigeres Dosierverhalten entwickelt. Aufgrund dieser ver-
besserten Eigenschaft wurde ausschließlich dieser Klebstoff
bei den nachfolgenden Untersuchungen betrachtet.
5.5 Ermittlung materialspezifischer Kennwerte
5.5.1 Einleitung
Für eine genaue Kenntnis des Materialverhaltens und einen
statischen Nachweis der Gesamtkonstruktion sind eine hö-
here Anzahl von Prüfkörpern statistisch abgesicherte Kenn-
werte der Materialeigenschaften erforderlich. Dafür wurden
analog zu den bereits in den Abschnitten 4.3, Seite 95 f. so-
wie 4.4.2, Seite 102 ff. durchgeführten Voruntersuchungen
der verschiedenen Materialien an Substanzproben jeweils
umfangreiche Versuche zur Ermittlung des Elastizitätsmo-
duls und der Querdehnzahl am AC7 durchgeführt. Ergän-
zend wurde an Kleinteilproben die Scherfestigkeit139 bei ver-
schiedenen Temperaturen sowie nach verschiedenen künstli-
chen Alterungsszenarien ermittelt.
5.5.2 Einaxialer Zugversuch
Die Durchführung der Versuche zur Ermittlung des Elasti-
zitätsmoduls E und der Querkontraktionszahl µb erfolgte
analog zu den Vorversuchen an Substanzprüfkörpern des
Typs 1A nach EN 527-2. Für jede Prüfung dieser erweiter-
ten Untersuchung wurden zehn Prüfkörper verwendet. Diese
wurden vor der Prüfung bei der entsprechenden Temperatur
24 Stunden vorkonditioniert.
139 Als Scherfestigkeit definiert ISO 13445 die maximale Schubspannung,















































































den Stelle der Längsdeh-
nung je Temperatur.
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Während der Prüfungsdurchführung erfasste das Videoex-
tensometer berührungsfrei die auf dem Prüfkörper aufgetra-
genen Messmarkierungen. Darüber wurde die Verformung
der Probe in axialer und in transversaler Richtung aufgenom-
men. Das Ergebnis als Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist
in Bild 76 dargestellt.
Mit dem ermittelten Materialverhalten wird ein Querdeh-
nungs-Längsdehnungs-Diagramm erstellt. Beim Verlassen
des linearen Verlaufs des Graphen wird zuerst diejenige
Stelle ermittelt, an der anschließend der Wert der Querdehn-
zahl im Querdehnzahl-Längsdehnungs-Diagramm angege-
ben wird. Bild 77 veranschaulicht das Vorgehen.
Die aus dem vorangegangen Prozedere zur Festlegung der














- 25 °C 1091 N/mm2 0,28 10,0 %
0 °C 410 N/mm2 0,36 13,5 %
+ 25 °C 234 N/mm2 0,42 11,0 %
+ 50 °C 73 N/mm2 0,42 13,0 %
+ 75 °C 19 N/mm2 0,38 13,0 %
5.5.3 Druckscherversuch
Die Prüfung auf die verbleibende Scherfestigkeit des AC7
erfolgte an kleinteiligen Prüfkörpern als einschnittige Glas-
Glas-Klebung. Der durchgeführte Druckscherversuch basiert
auf der Werksnorm Delo Norm 5 des Klebstoffherstellers.
Diese wird für reine Glasklebungen sowie in Kombination mit
anderen Materialien angewendet.140
Dieser Versuchsaufbau eignet sich für den spröden Werk-
stoff Glas, da die Prüfkörper ohne Einspannung in den Prüf-
aufbau eingelegt werden. Lediglich parallel zur Krafteinlei-
tung erfolgt eine Stützung des Prüfkörpers durch Kunststoff-
schrauben, so dass sich das obere Fügeteil des Prüfkörpers
140 Vergleiche hierzu Delo 2002, Seite 115.
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während der Verformung durch die Belastung parallel ver-
schiebt. Die Krafteinleitung erfolgt über eine Führungshülse









Über Platten wird eine
Druckkraft in die beiden
Fügeteile eingeleitet, die
eine Scherbeanpruchung
der Klebung zur Folge hat.
Der Prüfkörper entspricht
dabei den Abmessungen
nach Delo Norm 5.
Die quadratischen Fügeteile aus Floatglas mit einer Dicke
von 5 mm weisen eine Kantenlänge von jeweils 20 mm auf.
Die Überlappung der beiden Fügeteile beträgt 5 mm. Daraus
ergibt sich eine Klebfläche von 100 mm2. Die Klebfugendicke
wurde auf 1,5 mm eingestellt.
Als Vorbereitung wurde bei den Fügeteilen die Bad- und At-
mosphärenseite mit einer UV-Handlampe identifiziert, die
die an der Oberfläche eingelagerten Zinnbestandteile fluo-
reszieren lässt. Für alle Klebungen wurde einheitlich die
Atmosphärenseite verwendet.141 Nach dem Auftragen des
Klebstoffes auf die gereinigten Fügeteile wurden diese mit
einer Fixiervorrichtung positioniert. Der Klebstoff wurde an-
schließend mit einem Bestrahlungsspektrum aus sichtbarem
Licht sowie UV-Strahlung mit der Delolux 03 S der Firma De-
lo ausgehärtet. Die Aushärtedauer betrug von beiden Seiten
60 s bei einer Strahlungsintensität von 60 mW / cm2 UV-A auf
Höhe der Klebung.
Für die Berücksichtigung des temperaturabhängigen Materi-
alverhaltens wurde die Scherfestigkeit unter Temperaturein-
fluss im Bereich von - 25 °C und + 75 °C im bekannten Raster
ermittelt. Ergänzend wurden für den Nachweis der Bestän-
digkeit142 neben der Klimawechsellagerung die Lagerungen
141 Vergleiche hierzu die Erläuterungen im Abschnitt 3.5.4, Seite 83.
142 Für Witterungseinflüssen ausgesetzten Klebstoffen ist der Nachweis
der Beständigkeit der Klebung gegenüber einwirkenden Medien zu
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im Wasser sowie im Reinigungsmittel als maßgebende Al-
terungsszenarien untersucht. In Tasche 2007a wurde be-
reits für UV- und lichthärtende Acrylatklebstoffe festgestellt,
dass diese vor allem empfindlich auf permanente Feuchtig-
keitseinwirkung reagieren.143 Aufgrund der hohen Schub-
festigkeiten des Klebstoffs wurden bei Temperaturprüfungen
von + 25 °C und darunter sowie nach Klimawechsellagerung
chemisch vorgespannte Floatgläser verwendet. Andernfalls
kam es durch ausschließlichen Glasbruch zu deutlich ge-
ringeren Scherfestigkeitswerten für die Prüfkörper. Für die
kleinen Abmessungen der Proben war keine thermische Vor-
spannung möglich.
Je untersuchten Parameter wurden zehn Prüfkörper herge-
stellt. Für die Prüfung unter Temperatureinfluss wurden die
Prüfkörper 24 Stunden vorher bei gewählter Temperatur ge-
lagert. Für den Einfluss der angreifenden Medien wurden
die Prüfkörper den beschriebenen Alterungsszenarien unter-
zogen, bevor diese nach 24-stündiger Konditionierung bei
Raumklima in der Universalprüfmaschine UPM 5881 der
Firma Instron geprüft wurden. Verwendet wurde eine Kraft-
messdose mit einem Maximalbereich bis 5 kN.
Zu Beginn der Prüfung wurde eine Vorkraft von 50 N aufge-
bracht. Anschließend erfolgte die Lasteinleitung weggesteu-
ert mit 10 mm/min bis zum Versagen der Probe. Aufgezeich-
net wurde während der Prüfung die eingeleitete Kraft, die
resultierende Verformung sowie die Versagensart.
Bei der Prüfung zur Ermittlung der Scherfestigkeit unter Ein-
fluss von Temperatur und Witterungseinflüssen wurden die
Maximalwerte der Schubspannung bei Bruch als Scherfes-
tigkeit ermittelt. Die Ergebnisse der durchgeführten Prüfun-
gen sind als charakteristische Werte samt statistischer Aus-
wertung in Tafel 22 zusammengetragen. Ermittelt wurde der
5 % - Fraktilwert der Druckscherfestigkeit bei 95 % - iger Aus-
sagewahrscheinlichkeit auf Basis der logarithmischen Nor-
malverteilung.144
erbringen, der die Degradation der Klebstoffe und der Klebschicht be-
rücksichtigt.
143 Vergleiche hierzu Tasche 2007a, Seite 206 f.
144 Aufgrund des neuartigen Klebstoffmaterials in der Klebverbindung der
Tragkonstruktion wurde gegenüber der ETAG Nr. 002 Teil 1, die eine
Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % verwendet, abgewichen. Stattdes-
138
Prüfbedingung, Alterung Bruchspannung Variationskoeff. 5 % - Fraktil
τmax ν α = 95 %
- 25 °C ungealtert 12,6 N/mm2 27,3 % 5,5 N/mm2
0 °C ungealtert 14,8 N/mm2 9,0 % 11,2 N/mm2
+ 25 °C ungealtert 13,2 N/mm2 9,9 % 9,9 N/mm2
+ 50 °C ungealtert 13,4 N/mm2 10,2 % 10,0 N/mm2
+ 75 °C ungealtert 7,3 N/mm2 8,1 % 5,6 N/mm2
+ 25 °C Reinigungsmittel 5,1 N/mm2 37,9 % 1,5 N/mm2
+ 25 °C Wasserlagerung 4,6 N/mm2 53,8 % 1,0 N/mm2




nach Delo Norm 5 des AC7.




Die Betrachtung der ermittelten Werte der Scherfestigkeit
lassen keinen eindeutigen Schluss auf ein temperaturabhän-
giges Materialverhalten der Klebung zu. Lediglich der ver-
ringerte Wert bei einer Temperatur von + 75 °C weicht vom
sonst annähernd konstanten Niveau ab. Der schädigende
Einfluss auf die Scherfestigkeit bei andauernder Feuchtig-
keitseinwirkung resultiert in herabgesetzten Festigkeitswer-
ten.
Ergänzend erfolgte zur Auswertung der Scherfestigkeitwerte
eine erweiterte Analyse, um den Einfluss des temperaturab-





























AC7 spiegelt sich am Verfor-





Verlauf der Prüfung bei




wird daher nicht dargestellt.
Es wurden für die Versuche die Schubspannung mit der Ver-
sen wurde eine erhöhte Sicherheit mit einer 95 % - igen Aussagewahr-
scheinlichkeit, analog zu den Glasbauteilen, gewählt.
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formung des Prüfkörpers, der Gleitung tan γ, ins Verhältnis
gesetzt. Bei annähernd gleichen Scherfestigkeiten bei Tem-
peraturen von - 25 °C bis + 50 °C ergibt sich ein temperatu-
rabhängiges Verformungsverhalten im Schubspannungs-
Gleitungs-Diagramm, dargestellt in Bild 79. Dieses ist ver-
gleichbar mit den Dehnungen der Substanzproben im Bild 76.
5.5.4 Zusammenfassung
Die erweiterte Kennwertermittlung an Substanzproben des
Typs 1A nach EN 527-2 bestätigt die in den Vorversuchen
ermittelten Werte des Elastizitätsmoduls des AC7. Anhand
des flacheren Kurvenverlaufs des im Bild 76 dargestellten
Spannungs-Dehnungs-Diagramms lässt sich bereits die re-
duzierte Materialsteifigkeit bei ansteigender Temperatur ab-
leiten.
Eine deutlich vorteilhafte und gewünschte Eigenschaft ist die
Tieftemperaturflexibilität des AC7 bei - 25 °C. Das Versagen
der Substanzprüfkörper tritt nicht spontan als Sprödbruch
auf. Vielmehr bildet sich ein Fließbereich nach Erreichen der
maximalen Streckspannung aus. Bei höheren Temperaturen
bildet sich ein gummiähnliches Dehnungsverhalten aus.
Die festgestellten Werte der Scherfestigkeit an den Druck-
scherprüfkörpern zeigten keine so starke Abhängigkeit von
der Temperatur wie bei den Substanzprüfkörpern. Eine Aus-
nahme bildet die Prüfung bei + 75 °C, hier ist der Mittelwert
der erreichten Scherfestigkeit reduziert. Die Streuung der
Versuchsergebnisse war bei - 25 °C deutlich höher, wofür die
Versprödung des Materials eine Ursache sein kann. Bei der
Auswertung der Versuche im Schubspannungs-Gleitungs-
Diagramm wird die Temperaturabhängigkeit des Klebstoff-
materials im Verformungsverhalten deutlich und bestätigt das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Substanzprüfkörper.
Die Auswertung der Bruchspannung im Druckscherversuch
bestätigt die deutliche Verringerung der Scherfestigkeit durch
einen permanenten Feuchtigkeitseinfluss. Hier kommt es zu
einem deutlichen Anstieg der Streuung. Durch die sehr ge-
ringe Klebflächengröße ist die angreifbare Oberfläche durch
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Schadmedien im Vergleich sehr groß. Dies begünstigt den
schädigenden Einfluss auf die Klebung. Die Klimawechsel-
lagerung führt dagegen zu einem Anstieg der erreichbaren
Scherfestigkeit. Bei diesem Alterungsszenario wurden die
Prüfkörper keiner Dauerlagerung im Wasser ausgesetzt und
zyklisch rückgetrocknet. Ebenfalls kann eine Nachhärtung
während der Lagerung bei 80 °C für die erhöhte Scherfestig-
keit verantwortlich sein.
5.6 Zeitstandversuch
5.6.1 Grundlagen und Durchführung
Kunststoffe, zu dem der Klebstoff im ausgehärteten Zustand
ebenfalls gehört, die längere Zeit einer einwirkenden Belas-
tung ausgesetzt sind, reagieren mit einem unterschiedlich
intensiv ausgeprägten mechanischen Langzeitverhalten. Die
Grundlagen zu diesem Materialverhalten wurden bereits im
Abschitt 3.4.3, Seite 61 ff. dargestellt. Die vorangegangenen
Untersuchungen der Klebstoffe wurden unter Kurzzeitbe-
lastung durchgeführt. An dieser Stelle erfolgt die Untersu-
chung einer Langzeitbeanspruchung an Substanzproben
nach EN 527-2 sowie modifizierten Druckscherprüfkörpern
auf Basis der Delo Norm 5, um den Zusammenhang zwi-
schen Spannung, Dehnung und Zeit zu erfassen. Die beiden
Prüfkörpertypen wurden in der Zeitstandprüfanlage der Fir-
ma Coesfeld unterschiedlich hoher Belastung ausgesetzt.
Jeweils zwei Prüfkörper wiesen die gleiche Belastungshöhe
auf.
Die Zeitstandprüfanlage verfügt über einen temperierbaren
Prüfraum sowie eine videooptische Dehnungsmessung. Die
Prüfanlage ist für eine gleichzeitige individuelle Langzeitbe-
lastung von zehn Prüfkörpern konstruiert. Durch aufgelegte
Gewichte wird über ein Hebelsystem eine Zugkraft auf die
Prüfkörper ausgeübt. Die Dehnungsänderung der belasteten
Proben wird durch ein Infrarot-Videoextensometer aufge-
nommen. Dafür werden an den Proben beziehungsweise an
den Lasteinleitungen Messmarken angebracht.














ausgesetzt werden, ist die Höhe der Belastung so zu wäh-
len, dass diese eine Versuchszeit von mindestens 1.000 h
ohne Bruch überstehen. Als Orientierungswert der höchs-
ten Belastung werden 30 bis 50 % der Kurzzeit-Zugfestigkeit
angegeben. Unterhalb dieses Spannungsniveaus sind min-
destens vier, empfohlen werden sechs, Spannungsstufen für
die Prüfung festzulegen.145 Aufgrund der begrenzt zur Verfü-
gung stehenden Anzahl der Prüfplätze wurden für die beiden
Prüfkörperformen jeweils fünf Spannungsniveaus für die Prü-
fung gewählt. Die Überprüfung des Zeitstandverhaltens wur-
de für Temperaturen bei + 25 °C sowie + 50 °C durchgeführt.
145 Vergleiche hierzu Grellmann 2011, Seite 185.
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5.6.2 Einaxialer Zugversuch
Die Zeitstandanlage ist für die Prüfung von Substanzpro-
ben nach EN 527-2 konzipiert. Daher konnten die Prüfkörper
des Typs 1A direkt mit den vorhandenen Klemmbacken im
Prüfraum platziert werden. Für die videooptische Erfassung
der Verformung ist die Befestigung von Messmarken mit je-
weils zwei Klemmplatten an der Substanzprobe vorgesehen.
Durch das weiche Materialverhalten der Substanzprobe wür-
de diese jedoch bei zu hohem Anpressdruck bereits vor der
Prüfung geschädigt. Bei der Zunahme der axialen Dehnung
nach Belastung verringerte sich der Querschnitt, so dass
die Messmarke, durch einen nicht ausreichenden Anpress-
druck, keinen ausreichenden Halt fand und verrutschte. Da-
her wurden an den beiden Befestigungsschrauben zusätzli-
che Federn angebracht. Diese sorgten für einen definierten








Für die Festlegung der in die Prüfkörper einzutragenden Be-
lastung wurde aus der Prüfung zur Ermittlung der Material-
eigenschaften des AC7 bei der jeweiligen Temperatur die
maximale Spannung ermittelt, die noch annähernd im line-
ar viskoelastischen Bereich liegt, vergleiche Bild 82. Davon
ausgehend wurden Intervalle von 20 % dieser Spannung ge-
wählt. Mit Berücksichtigung des Querschnitts der Substanz-
probe resultierte bei + 25 °C eine Maximalkraft von 120 N,
die weiteren Belastungsgrößen waren 96 N, 72 N, 48 N und
24 N. Aufgrund der geringen maximalen Belastung von 32 N
für die Prüftemperatur bei + 50 °C wurden Lastintervalle von
25 % der Maximalbelastung und eine weitere vergleichende
Laststufe zum Versuch bei Raumtemperatur gewählt. Daraus








Prüfung des AC7 bei + 25 °C
wird die maximale Belastung
für den Zeitstandversuch
festgelegt. Aus der er-
mittelten Spannung von
2,77 N / mm2 und einer
durchschnittlichen Quer-
schnittsfläche von 44 mm2
ergibt sich eine Belastung
von 120 N. Diese Spannung

















1 mm/min  +25 °C
2,77
2,1%
Der Versuch bei Raumtemperatur (+ 25 °C) lieferte aufgrund
der sehr geringen Belastung für das Hebelsystem und die
entgegenwirkende Reibung keine aussagefähigen Mess-
werte. Die Gewichte senkten sich nicht komplett ab, somit
erfolgte kein vollständiger Lasteintrag in die Probe. Ein wei-
terer Messfehler wurde durch verrutschte Messmarken fest-
gestellt. Aus diesem Grund wurden die Messergebnisse ver-
worfen. Für eine Wiederholung der Versuche stand die Zeit-
standanlage nicht zur Verfügung.
Die festgelegten Laststufen für die Prüfung bei + 50 °C sind
für die Belastung mit dem Hebelsystem der Zeitstandan-
lage zum Großteil zu gering. Aus diesem Grund wurden acht
Prüfkörper über direkt an Klemmen angebrachte Gewichte
und zwei weitere mit der vorhandenen Belastungstechnik
belastet.
Für die Lasteinleitung durch das Belastungssystem der Prüf-
körper für 48 N war die Belastung zu gering beziehungswei-
se die Reibung im System zu groß. Es erfolgte für die beiden
Prüfkörper keine Beanspruchung. Daher werden diese bei
den dargestellten ermittelten Gesamtdehnungen ges über
die Laufzeit im Bild 83 nicht dargestellt. Beim Prüfkörper
24 N - PK1 kam es bei der Lasteinleitung zu einer Pendelbe-
wegung des Prüfkörpers. Durch die Schwingung stellte sich
eine höhere Anfangsverformung des Schulterstabs ein. Die-
se zusätzliche Dehnung wurde im Abgleich mit dem zweiten
Prüfkörper bei der Ergebnisdarstellung herausgerechnet.
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 8 N - PK1  16 N - PK1  24 N - PK1  32 N - PK1
























AC7 bei einer konstanten
Temperatur von + 50 °C.
Aufgrund der ungestörten Lasteinleitung durch die direkt an-
gehängten Gewichte bei der Prüftemperatur + 50 °C konnten
reproduzierbare Ergebnisse im Vergleich der jeweils beiden
Prüfkörper je Laststufe erreicht werden. Die Dehnungskur-
ven weisen einen ungestörten Verlauf auf. Im direkten Ver-
gleich zum Ende der Versuchsdauer bildet sich mit zuneh-
mender Belastung ein größerer, annähernd konstant bleiben-
der Anstieg der Kurven aus.
Für die weitere Auswertung der Zeitstandversuche erfolgte
die Bildung von Mittelwertkurven aus dem Verlauf der beiden
Prüfkörper je Laststufe. Je Laststufe wurde die Mittelwert-
Dehnungskurve über eine Kurve mit 23 Stützstellen inter-
poliert. Anschließend erfolgte die Reduzierung der gemes-
senen Gesamtdehnung ges durch die elastische Anfangs-
dehnung 0. Dazu wurde analog Ebert 2014 der Dehnungs-
wert verwendet, der 30 Sekunden nach Aufbringen der Be-
lastung auf den Prüfkörper gemessen wurde.146 Die resul-
tierende Dehnung (t) besteht nach Abzug des elastischen
Dehnungsanteils 0(t = 30s) nur noch aus den zeitabhängi-
gen Dehnungsanteilen. Der Abzug des rechnerisch ermit-
telten Dehnungsanteils würde gegenüber dem Abzug der
Dehnung 30 Sekunden nach der Lasteinleitung zu einem ge-
ringeren Wert der zeitabhängigen Dehnung führen. Erst bei
146 Vergleiche hierzu Ebert 2014, Seite 128 ff.
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einer Belastung von 32 N sind beide Lösungsansätze annä-
hernd identisch. Der Anteil der elastischen Dehnung an der
Gesamtdehnung ist gering. Bei beiden Varianten erfolgt die
Reduzierung um maximal drei Prozent.
Die um die elastische Anfangsdehnung verringerte Gesamt-
dehnung und die Abbildung des zeitlich veränderlichen Deh-
nungsverlaufs durch Interpolation ergeben die Graphen mit
durchgezogener Linie im Bild 84. Mit diesem approximier-
ten Verlauf der zeitabhängigen Dehnungen (t) erfolgte die
Ermittlung der Parameter aus Gleichung 14 für die mathe-
matische Beschreibung des Materialverhaltens nach dem
Modell von Burgers.









1 − e−Erel .i · tηrel .i
Gleichung 14
Die Ermittlung des unbekannten Parameters η0 für die ein-
zelnen Belastungen erfolgte über die Auswertung der Deh-
nungsanstiege für jede der Laststufen im Zeitraum zwischen
800 h und 1.000 h und der aufgebrachten Spannung σ0.
Hierbei wird angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt nur
noch der viskose Dehnungsanteil mit einem konstanten An-
stieg wirksam und die relaxierende Dehnung abgeschlossen
ist. Aus diesen Einzelwerten für η0, der Streubereich liegt
zwischen 206 und 336, wurde ein über alle Laststufen gebil-
deter Mittelwert von 250 angenommen. Für den relaxieren-
den Dehnungsanteil wurden die unbekannten Parameter der
Gleichung E rel.i sowie ηrel .i (für i = 1 bis 3) über ein Iterations-
verfahren und auf Grundlage der Dehnung der Belastungs-
stufe von 32 N ermittelt. Dies erfolgte automatisiert mit dem
Solver Add-Inn des Programms Excel147. Die Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate wurde dabei als Kriterium
für die Ermittlung der Parameter definiert. Mit drei in Reihe
geschalteten Feder-Dämpfer-Elementen konnte eine ausrei-
chende Genauigkeit ermittelt werden.
Das nachfolgende Bild 84 zeigt die zeitabhängige Dehnung
der Prüfkörper je Laststufe. Vergleichend ist das berechnete
Dehnungsverhalten mit dem mathematischen Modell nach
147 Microsoft® Excel® 2013
146
Parameter Wert Parameter Wert
σ0(8 N) 0,1849291 Erel .1 0,056627
σ0(16 N) 0,360955257 ηrel .1 13,977442
σ0(24 N) 0,528941091 Erel .2 0,063939
σ0(32 N) 0,694471947 ηrel .2 0,910385
η0 250 Erel .3 0,117247
ηrel .3 0,104498
Tafel 23
Parameter für die Bestim-
mung der zeitabhängigen
Dehnungen des AC7 am
Schulterstab mit dem Modell
nach Burgers.
Burgers und den in Tafel 23 ermittelten Parametern darge-
stellt. Für die höchste Belastung ist eine sehr gute Überein-
stimmung zwischen den ermittelten Versuchswerten und den
berechneten Dehnungen festzustellen. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass sich die Iteration an dem versuchstech-
nisch ermittelten Dehnungsverlauf orientierte.
Die Approximation des Zeit-Dehnungs-Verlaufs der gerin-
geren Belastungsstufen ermittelt höhere Dehnungswerte
als versuchstechnisch ermittelt. Bei der geringsten Belas-
tungsstufe ist dabei die größte Abweichung festzustellen.
Dieses Vorgehen liegt dabei auf der sicheren Seite. Die Dif-
ferenz zwischen den ermittelten Versuchswerten und den
berechneten Werten des Modells ist auf Abweichungen der
Dehnungen im Anfangsbereich innerhalb der ersten etwa
50 Stunden zurückzuführen. Im weiteren Verlauf liegen die
beiden Graphen parallel zueinander.
Die relaxierende Komponente der größten Belastungsstufe
ist ergänzend dargestellt. Dem Graphen ist zum Ende des
betrachteten Zeitraums noch ein Anstieg zu entnehmen.
Aus diesem Verlauf lässt sich schlussfolgern, dass die sich
zeitlich verändernde Dehnung rel nach dem Zeitraum von
1.000 h noch nicht komplett abgeschlossen ist.
Mit den ermittelten Parametern des Burgers-Modells kann
eine Extrapolation auf eine länger anhaltende Belastungs-
dauer durchgeführt werden.
Aufgrund der fehlenden Messwerte für + 25 °C kann das
im Abschnitt 3.4.3 beschriebene Zeit-Temperatur-Verschie-
bungsprinzip anhand der gleichen Belastungsstufen bei un-
terschiedlicher Temperatur nicht überprüft werden.






























Vergleich des im Versuch
ermittelten Zeit-Dehnungs-
Verlaufs der Substanz-
proben bei + 50 °C mit der
Berechnung nach dem
Burgers-Modell.
nungen der Substanzproben bei geringer Belastung und der
Fehleranfälligkeit durch die Verformungsmessung sowie dem
Belastungssystem wurde eine weitere Prüfung der Klebung
an kleinteiligen Prüfkörpern durchgeführt und wird im nach-
folgenden Abschnitt erläutert. Dafür wurden deutlich höhere
Belastungskräfte vorgesehen, damit die vorhandene Rei-
bung im Belastungssystem überwunden wird.
5.6.3 Druckscherversuch
Die Zeitstandanlage ist für höhere Belastungen sowie sich
weniger stark verformende Materialien konstruiert. Die vor-
angegangenen Zeitstandversuche an Substanzproben des
Typs 1A nach EN 527-2 lieferten nur bedingt aussagekräf-
tige Werte. Daher wurde eine Prüfung an geklebten Klein-
teilprüfkörpern in Form modifizierter Druckscherprüfkörper
durchgeführt. Dieser Prüfkörperaufbau entspricht vielmehr
der Hauptbeanspruchung im geklebten Bauteil.
Der einschnittig geklebte Normprüfkörper nach Delo Norm 5
erfordert eine Fixierung in einer Haltekonstruktion. Ebenso
ergibt sich aus der geringen Klebfläche eine zu geringe Kraft
für das Belastungssystem. Um diese beiden Nachteile zu
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eliminieren, wurde eine zweischnittige Klebung mit größe-
rer Klebfläche gewählt. Daraus ergibt sich ein frei stehender
Prüfkörper mit symmetrischem Aufbau. Die Abmessungen




















nach Delo Norm 5.
Rechts: Für die Zeitstand-
untersuchung entwickelter
Prüfkörper.
Das Belastungssystem der Zeitstandanlage ist für eine Zug-
belastung der Prüfkörper ausgelegt. Damit die Druckscher-
prüfkörper auf Druck belastet werden konnten, wurde eine
Kraftumlenkung erforderlich. Dafür bot sich die entwickelte
Umlenkvorrichtung aus Ebert 2014 an, die entsprechend den
Abmessungen des zweischnittigen Druckscherprüfkörpers
adaptiert wurde.148 Die Gesamtgröße der in Bild 86 darge-
stellten Vorrichtung war so gewählt, dass sie den Abmes-
sungen des Schulterstabs Typ 1A entsprach und so in die
























Ebert 2014 zur Umlenkung
von Zug- auf Druckkraftprü-
fung kleinteiliger Prüfkörper
in der Zeitstandanlage.
148 Vergleiche hierzu Ebert 2014, Seite 127 f.
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Die Messmarken für die videooptische Verformungsmessung
mussten aufgrund der geringen Prüfkörperabmessungen
an der Umlenkvorrichtung angebracht werden. Zu Beginn
der Prüfung wurde die Ausgangslänge zwischen den Mess-
marken Lm0 ermittelt. Während der Versuchslaufzeit wurde
kontinuierlich der Messmarkenabstand Lm aufgezeichnet.
Die tatsächliche Ausgangshöhe der Klebung L0 wurde vor
Beginn der Prüfung gemessen.
Die Gleitung tan γ während des Versuchs ergibt sich aus der







v = L − L0 = ∆LGleichung 16
Die Differenz ∆L wird aus der Verschiebung der beiden Mess-
marken der Umlenkeinrichtung ermittelt:
∆L = Lm0 − LmGleichung 17
Die während des Versuchs auftretende Gleitung des Druck-
scherprüfkörpers ergibt sich unter Vernachlässigung mini-






Vor dem Einlegen des zweischnittig geklebten Druckscher-
prüfkörpers in die Aufnahmeeinrichtung der Zeitstandanlage
wurden die Aufstandsflächen plangeschliffen, um deren Par-
allelität sicherzustellen und um damit Spannungsspitzen im
Glas zu minimieren. Aufgrund des beschriebenen Verfah-
rens zur Ermittlung der Verformungen sollte auf das Einlegen
einer zusätzlichen Zwischenlage zwischen Glas und dem
Edelstahl verzichtet werden. Das Schleifen der Aufstands-
flächen wurde automatisch mit dem Schleif- und Poliergerät
TegraPol 35 der Struers GmbH im Labor durchgeführt. Ab-




In die Spannbacken der Zeit-
standprüfanlage Coesfeld
eingebaute Vorrichtungen
zur Umlenkung von Zug-
auf Druckbeanspruchung.
Die Messmarken wurden




Die Wahl der Belastungshöhe der Druckscherprüfkörper
wurde anhand des Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten
bei Untersuchung der Scherfestigkeiten im Druckscherver-
such ermittelt. Es wurde analog zum Zugversuch diejenige
Schubspannung gewählt, die gerade noch im linear visko-
elastischen Bereich liegt. Nach Auswertung ergaben sich
6,0 N / mm2 bei + 25 °C (45 % der Bruchspannung) und für
+ 50 °C 1,2 N / mm2 (9 % der Bruchspannung) als Belas-
tungsgrenze. Mit den Abmessungen der Klebfläche (zwei
mal 300 mm2) an dem zweischnittig geklebten Druckscher-
prüfkörper und der Berücksichtigung der maximal möglichen
Belastung der Zeitstandanlage ergaben sich für den Zeit-
standversuch Belastungen von 360 N, 600 N, 900 N, 1200 N,
























Am Ende des annähernd
linearen Verlaufs des Gra-
phen im Schubspannungs-
Gleitungs-Diagramm von
der Ermittlung der Scherfes-
tigkeit bei der Temperatur
von + 25 °C wird die ma-
ximale Belastung für den
Zeitstandversuch festgelegt.
Das für die notwendige Temperierung des Prüfkammerraums
der Zeitstandanlage angeschlossene Kühlaggregat war zur
Prüfung bei der Temperatur von + 25 °C defekt. Daher kam
es während der Prüfzeit durch die für das Videoextensome-
ter notwendige Infrarotbeleuchtung zum Anstieg der Kam-
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mertemperatur und wurde von der Umgebungstemperatur
beeinflusst. Die Temperatur stieg zeitweise auf über + 40 °C
an. Diese gravierende Schwankung der Temperatur hatte
einen signifikanten Einfluss auf die Verformung der Prüfkör-
per. Aus diesem Grund mussten diese nicht aussagefähigen
Messergebnisse verworfen werden und konnten durch die
Belegung der Zeitstandanlage nicht wiederholt werden.
 120N-PK1  240N-PK1  360N-PK1  480N-PK1






















prüfkörper des AC7 bei einer
Temperatur von + 50 °C.
Bild 89 stellt die aus der Verschiebung der Umlenkvorrich-
tung ermittelte Gesamtgleitung der mit dem AC7 hergestell-
ten Druckscherprüfkörper bei einer Temperatur von + 50 °C
dar. Die Messwerte der untersten Laststufe zeigen eine streu-
ende Messwertkurve, die zum überwiegenden Teil auf Fehl-
auswertungen des Videoextensometers zurückzuführen ist.
Der tatsächliche Verlauf lässt sich anhand der dichter liegen-
den, weniger schwankenden Messwerte in einem schma-
leren Bereich ausmachen. Bei den anderen Zeit-Gleitungs-
Verläufen sind vereinzelt Messfehler zu registrieren. Auffällig
ist jedoch die Regelmäßigkeit des wellenförmigen Verlaufs
der Linien ab etwa 100 h bei geringer auftretenden Verfor-
mungen. Diese sind bei allen Prüfkörpern deckungsgleich
im Zyklus von 24 h. Ebert 2014 stellte dies in den Versuchen
ebenfalls fest und führte dies auf Messfehler des Videoex-
tensometers zurück. Ausgelöst wird dies offenbar durch eine
Überempfindlichkeit auf die Raumlufttemperatur.
152
Im Gegensatz zu den Substanzproben ist eine annähernd
konstante Steigung der Graphen über alle Belastungsstufen
ab einem frühen Zeitpunkt zu erkennen. Daraus lässt sich
schlussfolgern, dass der relaxierende Gleitungsanteil bereits
zwischen 200 h und 400 h keinen weiteren Einfluss auf die
weitere Verformung hat. Die Gleitungszunahme wird ab dem
benannten Zeitraum nur über die viskose Gleitung bestimmt.
Parameter Wert Parameter Wert
τ0(120 N) 0,218738869 Erel .1 0,021178
τ0(240 N) 0,437318714 ηrel .1 0,017530
τ0(360 N) 0,656215909 Erel .2 0,098104
τ0(480 N) 0,871790162 ηrel .2 0,000919
τ0(600 N) 1,096491228 Erel .3 0,034313
η0 75 ηrel .3 0,858593
Tafel 24
Parameter für die Bestim-
mung der zeitabhängigen
Gleitungen des AC7 am
Druckscherprüfkörper mit
dem Modell nach Burgers.
Die Tafel 24 fasst die unbekannten Parameter der Gleichung
14 zusammen. Das Herangehen zur iterativen Ermittlung
entspricht dabei dem der Substanzproben.
 120N-MW  240N-MW  360N-MW  480N-MW





















Vergleich der im Versuch
bei + 50 °C ermittelten Zeit-
Gleitungs-Kennlinien und
die Berechnung nach dem
Burgers-Modell.
Die Regression über das Burgers-Modell ist bei der größten
Belastungsstufe erwartungsgemäß sehr gut. Bei den weni-
ger belasteten Prüfkörpern verläuft die Näherungsfunktion,
auf der sicheren Seite liegend, geringfügig über den Mess-
werten. Die dargestellte relaxierende Gleitung bei größter
Belastung verzeichnet ab 320 h keinen Anstieg mehr. Ab
diesem Zeitpunkt wird die weitere Gleitung über den visko-
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sen Anteil bestimmt und verläuft konstant. Darüber hinaus
kann mit den ermittelten Parametern des Burgers-Modell die
Gleitung über den Betrachtungszeitraum hinaus extrapoliert
werden.
Die beabsichtigte Betrachtung des Zeit-Temperatur-Verschie-
bungsprinzips am Gleitungsverlauf der Druckscherprüfkör-
per konnte aufgrund der nicht verwertbaren Messwerte bei
+ 25 °C nicht durchgeführt werden.
5.6.4 Zusammenfassung
Die elastischen Dehnungen sind im Verhältnis zu den zeit-
abhängigen Dehnungen sehr gering. Die Substanzproben
weisen bei einer Prüftemperatur von + 50°C und den gewähl-
ten Belastungen hohe Dehnungswerte zum Ende des Un-
tersuchungszeitraumes auf. Die Analyse durch das Burgers-
Modell zeigt am Ende des Betrachtungszeitraumes von 1.000 h,
dass der relaxierende Anteil der Dehnungen zu diesem Zeit-
punkt noch nicht abgeschlossen ist. Der viskose Anteil hat
am reinen Materialprüfkörper einen hohen Anteil an der Ge-
samtdehnung über einen langen Zeitraum. Für die extrapo-
lierten Werte sind über die 1.000 h hinaus relativ hohe Werte
zu erwarten.
Bei dem zweischnittig geklebten Druckscherprüfkörper ist
der Anteil der elastischen Gleitung an der Gesamtverfor-
mung im Gegensatz zu den Substanzproben größer, bildet
jedoch auch nicht den maßgebenden Anteil. Die relaxie-
rende Gleitung als ein zeitabhängiger Anteil ist nach einem
Zeitraum von etwa 320 Stunden abgeschlossen. Die über
diesen Zeitpunkt hinaus größer werdende Verformung wird
durch den viskosen Anteil geprägt. Durch die Steigerung der
Belastung wird dieser Anteil proportional größer. Die wei-
tere Verformung kann durch die ermittelten Parameter des
Burgers-Modells extrapoliert werden. Diese wird eine weitere




Über die Auswertung der lichttechnischen Eigenschaften an
den Sichtproben der verschiedenen Klebstoffe vor und nach
künstlicher Alterung wurden deutliche Veränderungen des
hergestellten Verbundglases festgestellt. Für einen Groß-
teil der untersuchten Klebstoffe führte der Einfluss durch
permanent anliegende Feuchtigkeit und die Einwirkung von
UV-Strahlung zum Ausschluss. Zum einen wurden deutliche
Delaminationen bis hin zum kompletten Lösen des Haftver-
bundes, zum anderen eine Gelb- bis Braunfärbung der ge-
samten Klebung registriert. Aufgrund des hohen optischen
Anspruchs der Bauteilverklebung können Klebstoffe mit die-
sen Merkmalen nicht angewendet werden. Aus dieser Unter-
suchung geht der Klebstoff AC7 als Favorit hervor.
An Substanzproben und Kleinteilprüfkörpern des favorisier-
ten Klebstoffs AC7 wurden in quasistatischen Versuchen das
Materialverhalten in erweiterter Form untersucht und ver-
schiedene Materialkennwerte ermittelt. Diese bestätigten
eine deutliche Temperaturabhängigkeit der Materialeigen-
schaften. Die Durchführung von Druckscherversuchen zur
Ermittlung der Scherfestigkeit zeigte einen deutlichen Ein-
fluss von permanent anliegender Feuchtigkeit in Form einer
geringeren Scherfestigkeit gegenüber ungealterter Prüfkör-
per. Diese Intensität ist jedoch am Bauteil im Innenbereich
so nicht zu erwarten. Der schädigende Einfluss wird auf-
grund eines deutlich günstigeren Verhältnis zwischen Kleb-
fläche und angreifbarer Oberfläche am Bauteil wesentlich
geringer ausfallen. Aufgrund der ermittelten unterschiedli-
chen Steifigkeits- und Scherfestigkeitswerte in Abhängigkeit
der anliegenden Umgebungstemperatur wird für eine stati-
sche Berechnung der geklebten Tragkonstruktion die Durch-
führung von Grenzfallbetrachtungen empfohlen.
Die Durchführung von Zeitstanduntersuchungen an Sub-
stanzproben sowie Kleinteilproben konnte nur bei einer er-
höhten Temperatur von + 50 °C ausgewertet werden. Die
Auswertung der Versuche an den beiden Prüfkörperformen
bescheinigen dem untersuchten Klebstoff AC7 ein sehr ho-
hes viskoelastisches Materialverhalten bei dieser Tempera-
tur. Der zeitabhängige Anteil gegenüber der gesamten Ver-
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formung hat einen sehr hohen Einfluss. Dabei wurde an den
Substanzproben festgestellt, dass der relaxierende Anteil
der Dehnung nach Beendigung des Zeitstandversuchs noch
nicht abgeschlossen war. Im Gegensatz dazu war dieser An-
teil bei dem Druckscherprüfkörper zu einem relativ frühen
Zeitpunkt nicht mehr maßgebend. An beiden Prüfkörperty-
pen konnte herausgearbeitet werden, dass eine ständige
Belastung je nach Höhe zu einer hohen viskosen, dies be-
deutet irreversiblen Dehnung führt. Aus diesem Grund sollte
die Höhe der permanent abzutragenden Lasten gering ge-
wählt werden.
Die beschriebene viskoelastische Eigenschaft kann auch als
Vorteil in der Anwendung verstanden werden. Da die Kon-
struktion in der Regel statisch überbestimmt ist, können ein-
getragene Zwangsspannungen in Verbindung mit einer tem-
porären Temperaturerhöhung, wie sie im Sommer am Bauteil
anzutreffen ist, durch das Relaxationsvermögen des Materi-
als zum Abbau dieser Spannungen beitragen.
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6 Klebungen in Bauteilgröße
6.1 Entwicklung der Fügetechnologie
6.1.1 Einführung
Die Herstellung der bereits vorgestellten Substanzproben
und den geklebten Kleinteilprüfkörpern war ohne Hürden
mit den im Datenblatt angegebenen Aushärteparametern
mit verlängerter Aushärtezeit durchführbar. Unter den ver-
schiedenen Möglichkeiten eine geklebte Eckverbindung aus-
zuführen war aus verschiedenen Gründen die Variante der
gesteckten Nut- und Federverbindung zu bevorzugen, ver-
gleiche Bild 16 auf Seite 44. Um diese geklebte Verbindung
zwischen Pfosten und Riegel wie gewünscht zu einer rah-
menartigen Tragkonstruktion in Ganzglasbauweise mit dem
gewählten Klebstoff umzusetzen, wurde bereits in einem frü-
hen Entwicklungsstadium erkannt, dass dafür einige Hinder-
nisse überwunden werden müssen. Bisherige Anwendungen
des Acrylatklebstoffes waren vorrangig punktuelle sowie lini-
enförmige Klebungen.
Für diesen neuen Anwendungszweck waren zum einen eine
kaum sichtbare Abgrenzung der Klebfläche sowie die Injek-
tion des Klebstoffs in den Fügespalt zu lösen. Zum anderen
stellten sich nach Herstellung der ersten Muster nicht zufrie-
denstellende Ergebnisse der erreichten Klebung ein. Daraus
wurde geschlussfolgert, dass die Aushärteparameter der
Kleinteilprüfkörper nicht direkt auf eine Klebung in Bauteil-
größe übertragbar waren. Die vorgesehene Konstruktionsva-
riante sollte beibehalten werden, dafür mussten Lösungsan-
sätze entwickelt werden.
In den nachfolgenden Abschnitten wird der Entwicklungs-
prozess zur Umsetzung der geklebten Fügeverbindung zwi-
schen Riegel und Pfosten aus Glasbauteilen dargestellt. Da-
bei wird auf verschiedene Problempunkte bei der Herstellung
eingegangen und auf Besonderheiten hingewiesen, bevor
die Untersuchung des mechanischen Verhaltens an Bauteil-
mustern näher untersucht wird. Abschließend erfolgt eine
Untersuchung von tatsächlich auftretenden Temperaturen




Damit der Klebstoffeintrag in den knapp 2 mm breiten Fü-
gespalt nahezu fehlerfrei erfolgen kann, muss der Klebstoff
aufgrund seiner hohen Viskosität von unten beginnend ein-
gefüllt werden, da dieser den Fügespalt nicht selbstständig
auffüllt. Beim Befüllvorgang sind in die beiden Klebfugen re-
lativ große Mengen Klebstoff einzubringen. Dafür wurden
verschiedene Verfahren an Musterscheiben überprüft.
Zu Beginn erfolgte die Dosierung für die Herstellung von ers-
ten Kleinteilproben über ein Labor-Druckluftdosiersystem mit
einer Kleinkartusche und einer etwa 12 cm langen Spritzen-
kanüle mit einem Außendurchmesser von 1,5 mm. Bereits
in dieser Kombination wurde deutlich, dass dieser Vorgang
so nicht auf Bauteilgröße zu übertragen war. Der Dosiervor-
gang dauerte bei größtem einzustellenden Druck von 7 bar
deutlich zu lange. Am Bauteil selbst ist zudem eine doppelt
so lange Kanüle erforderlich, um zum untersten Bereich der
Klebung zu gelangen.
Für eine überschlägige Berechnung des notwendigen Druckes
erfolgte die Annahme des Klebstoffs als newtonsche Flüssig-
keit149. Aufgrund einer sich ausbildenden Wandungshaftung
stellt sich über den Querschnitt der Kanüle ein Geschwindig-
keitsprofil aus. Im Rohrquerschnitt ist dieses parabelförmig.
Für die Beschreibung des Volumenstroms durch ein Rohr
kann das Gesetz von Hagen-Poiseuille angewendet werden.
Dabei gilt für einen kreisförmigen Rohrquerschnitt:
V˙ =
pi · r4 ·∆p
8 · η · L
Gleichung 19
mit:
V˙ Volumenstrom durch das Rohr [m3 / s]
r Innenradius des Rohres [m]
149 Eine newtonsche Flüssigkeit ist beispielsweise Wasser. Dabei bleibt die
Viskosität bei angreifendem Druck identisch. Bei nicht-newtonschen,
sogenannten strukturviskosen Flüssigkeiten verhalten sich Scherge-
schwindigkeit und Schubspannung nicht linear zueinander. Beispiele
dafür sind Blut, Zementleim und Treibsand. Vergleiche hierzu Bonten
2014, Seite 64 ff.
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∆p Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende des
Rohres [Pa]
η dynamische Viskosität der strömenden Flüssigkeit
[Pa· s]
L Länge des Rohres [m]
Für das Auffüllen einer Klebfuge werden etwa 120 ml Kleb-
stoff benötigt. Das Dosieren in den Fügespalt sollte in einer
Zeitdauer von 10 min abgeschlossen sein. Daraus ergibt sich
ein Volumenstrom von 12 ml / min. Mit dem Kanülenradius
von 0,75 mm, einer Länge von 250 mm sowie einer Viskosi-
tät von 50.000 mPa·s ergibt sich ein notwendiger Druckun-
terschied von 210 bar. Bei diesem sehr hohen Druck ist die
Auswirkung auf den Klebstoff unsicher.
Für die Überprüfung der weiteren Klebstoffdosierung wurden
Musterscheiben in bauteilähnlicher Größe verwendet. Die
quadratischen Gläser hatten eine Kantenlänge von 25 cm
sowie eine Dicke von 10 mm. Als Abstandhalter und Begren-
zung der Klebfläche wurde nach der flächigen Reinigung mit
Delothen® EP an drei Begrenzungsseiten ein doppelseitig
klebendes, hochtransparentes Klebeband150 mit einer Dicke
von 2 mm aufgebracht. Anschließend wurden beide Schei-
ben zusammengefügt. Der Klebstoff soll über die verbliebene
offene Seite appliziert werden.
Mit der Feststellung, dass eine runde Dosiernadel mit einem
Durchmesser von 1,5 mm für das Einbringen des Klebstoffs
ungeeignet ist, wurde eine eigene Dosierdüse entwickelt und
das Konzept einer Flachdüse verfolgt. Dafür wurde ein Mes-
singrohr mit einem Durchmesser von 7 mm zu einen ovalen
Querschnitt umgeformt. Ein Adapter des Anschlusssystems
an die Kleinkartusche wurde im oberen Bereich eingeklebt.
Durch den vergrößerten Querschnitt konnte mit deutlich we-
niger Druck eine wesentlich größere Menge Klebstoff ein-
gebracht und dadurch die Einfüllzeit deutlich verringert wer-
den. Aufgrund des größeren Bedarfs an Klebstoff wurde eine
30 ml - Kartusche verwendet. Für das Befüllen der Klebung
wurde ein mehrfaches Auffüllen der Kartusche erforderlich,
wobei Luftblasen in den Klebstoff eingetragen wurden. Diese
verblieben durch den fehlenden Auftrieb in der Klebung.





tem und einer Dosierdüse
aus Messing. Sichtbare
Beeinträchtigungen durch
Luftblasen und der sichtbare
Verlauf des Grünspans
stören das optische Erschei-
nungsbild der Klebung.
Für den neuen Querschnitt der Dosierdüse, vereinfachend
als Rechteck-Kanal angenommen, kann das Gesetz von
Hagen-Poiseuille in der nachfolgenden Form angewendet
werden:
V˙ =
K · h3 · b ·∆p
12 · η · L
Gleichung 20
mit:
V˙ Volumenstrom durch das Rohr [m3 / s]
K Faktor, der das Verhältnis zwischen b und h be-
rücksichtigt
b,h Breite und Höhe Rechteckquerschnittes, b > h [m]
∆p Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende des
Rohres [Pa]
η dynamische Viskosität der strömenden Flüssigkeit
[Pa· s]
L Länge des Rohres [m]
Mit den gleichen verwendeten Parametern zur Dosierung
analog zur Kanüle unter Zugrundelegen der Breite von 9 mm,
einer Höhe von 1 mm sowie dem Faktor K = 0,937 für ein Sei-
tenverhältnis von 1:10 ergibt sich ein deutlich geringerer, er-
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forderlicher Druckunterschied von 37 bar innerhalb der Do-
sierdüse.
Durch die Bestandteile des Klebstoffs bildete sich in Kombi-
nation mit dem verwendeten Buntmetall Messing Grünspan.
Dieser zeichnet sich in der nächsten erstellten Klebfuge ab,
wie im Bild 91 zu erkennen ist. Dies stellt ein deutliches Pro-
zessrisiko dar. Als Alternative wurde die Verwendung des
chemisch beständigeren Edelstahls angesehen. Ebenso be-
stand weiterhin das Problem der eingetragenen Luftblasen in
die Klebfuge durch den Nachfüllprozess.
Am Übergang zwischen Kartusche und Dosierdüse liegt auf-
grund der Verjüngung des Querschnitts ein sehr hoher Druck
an. Für diesen Druck muss auch die geschraubte Verbin-
dung ausgelegt sein. Ebenfalls lässt der hohe Druck den
Vorderteil der Kartusche verformen, so dass die Passgenau-





ren des Klebstoffs in die
Fügespalte der Nut- und
Federverbindung.
Um die Problempunkte der eingetragenen Luftblasen, des
Grünspans und der Kartuschenverformung zu umgehen,
wurde eine Dosierdüse aus Edelstahl gefertigt, die in ein An-
schlussstück eingeklebt war. Dieses wurde in einen Adapter
für Eurokartuschen in Pilzform eingeschraubt. Die Pilzform
verhindert in Verbindung mit dem Gegendruck der Dosierpis-
tole ein Aufweiten der Eurokartusche im vorderen Bereich.
Im Bild 92, in dem die Entwicklungsstufen abgebildet sind, ist
rechts die Dosierdüse in ihrer endgültigen Form zu betrach-
ten. Der Umstieg auf die Direktdosierung aus dem geliefer-
ten Gebinde verringerte den Luftblaseneintrag in die Klebung
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durch den Wegfall des Umfüllvorgangs deutlich. Im Klebstoff
sind bereits herstellerseitig Luftblasen enthalten, die beim
Einfüllen in den Fügespalt austreten. In diesem Fall muss
der Anwender weiteren Klebstoff so einbringen, dass die
Luftblase mit nach oben getrieben wird. Alternativ wird ein
aufwändiges und kostenintensives Dosiersystem mit Evaku-
ierung der enthaltenen Luft und anschließendem Dosieren
aus diesem Behälter erforderlich.
Für das Auspressen des Klebstoffs wurde zunächst eine ma-
nuelle Dosierpistole verwendet. Dabei drückt ein Stempel auf
den Kolben der Kartusche und übt Druck auf den Klebstoff
aus. Aufgrund der hohen Viskosität des Klebstoffs ist dies
mit einem hohen Kraftaufwand über einen längeren Zeit-
raum verbunden. Zur Minimierung des erforderlichen Kraft-
aufwandes des Ausführenden wurde eine akkubetriebene
Variante erprobt. Diese basiert auf dem gleichen Wirkprinzip,
dem auf den Kolben drückenden Stempel. Ein wesentlicher
Nachteil beider erprobten Dosierpistolen ist bei zu hohem
aufgebrachten Druck, dass der Kolben sich verformt und der
Klebstoff nach hinten austritt. Das Austreten findet vorrangig
bei der akkubetriebenen Variante statt, da hier ein zu großer
undefinierter Druck auf den Kolben aufgebaut wird. Aufgrund
der besseren Dosierung der beaufschlagten Kraft wurde er-
neut auf die manuelle Dosierpistole zurückgegriffen.
Der funktionierende, jedoch aufgrund des hohen Kraftauf-
wandes nicht voll zufriedenstellende Vorgang des Klebstoff-
eintrags führte zu Bestrebungen, den Dosiervorgang wei-
ter zu verbessern. Dafür musste auf die gesamte Kartusche
im hinteren Bereich gleichmäßig Druck aufgebaut werden.
Der gleichmäßige Druck sollte sicherstellen, dass der Kolben
nicht verformt wird und so kein Klebstoff nach hinten austre-
ten kann. Durch die Beaufschlagung mit Druckluft wirkt bei
Undichtigkeiten des Kolbens der gleiche Druck auf den Kleb-
stoff wie auf den Kolben. Als Vorzugsvariante stellte sich ei-
ne Pneumatikvariante der Dosierpistole heraus. Durch deren
Wirkprinzip wird im hinteren Bereich ein Überdruck aufge-
baut, der den Kolben gleichmäßig samt Klebstoff nach vorne
drückt. Bei dieser Variante sind Passungenauigkeiten der









Die Begrenzung der Klebung am Bauteil erfolgte über an drei
Seiten innerhalb der Klebfläche angebrachtes transparentes
Klebeband mit transparenter PET-Folie als Gleitschicht. Das
Klebeband wurde auf die Feder des Riegelbauteils aufge-
klebt und dann in die Nut des Pfostenbauteils eingeschoben.
Aufgrund der Unebenheit der Bauteile war diese Lösungsva-
riante nicht ausreichend dicht. Der Klebstoff drang zum Teil
in den Bereich zwischen Glas und PET-Folie ein. Nach Aus-
härtung war der Klebstoff in diesem Bereich deutlich sicht-
bar, zum Teil kam es durch den Spalt zum Einsaugen von
Luft. Die Abwandlung erfolgte aus dem Bedürfnis eines Kleb-
stoffreservoirs für den Aushärtevorgang. Unten wird weiter-
hin ein Klebeband mit Gleitfolie angebracht. Die notwendige
Dicke wird auf das rechnerische Spaltmaß angepasst und
sollte recht straff sitzen. Wie im Bild 98 dargestellt, wurde im
Zuge der Technologieerprobung an den aufgehenden Seiten
Reservoirs für den Klebstoff angebracht.
Bild 94
Entwickelte Dosiervariante
für die Befüllung des Fü-
gespaltes mit Klebstoff im
Rahmen des Forschungs-
projektes THeKlA. An drei
Seiten werden weiche Si-
likonprofile als Abdichtung
angeordnet. Die Befüllung
erfolgt durch die Abdich-
tung hindurch mit einer
kurzen Dosiernadel und
einer Druckluftdosierung.
Nachteilig ist der aufwendige
Reinigungsprozess der
sich innen befindenden
Fuge zwischen Pfosten und
Riegel, an der der Klebstoff
austreten kann.
Im beteiligten Forschungsprojekt THeKlA151 wurde vom Pro-
jektpartner Innovent152 unter anderem ein Dosierprozess
entwickelt, der auf die Minimierung der Vorbereitungs- und
151 Das Forschungsprojekt „THeKlA - Technikunterstützte Herstellung groß-
flächiger Klebungen unter besonderer Berücksichtigung der Alterungsbe-
ständigkeit“ wurde vom BMWi im Rahmen des ZIM für die Laufzeit von
2012 bis 2014 gefördert.
152 Innovent e. V. Technologieentwicklung Jena
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Dosierzeiten ausgerichtet ist. Dieser wurde an waagerecht
liegenden Bauteilmustern erprobt. Der Klebspalt wird me-
chanisch mit wiederverwendbaren Silikonprofilen abgedich-
tet. Mittig der Kante wird eine kurze Dosiernadel durch die
Abdichtung geführt. Die Klebstoffbefüllung erfolgt ebenso
über eine Druckluftdosierung. Der Klebstoff breitet sich von
der Nadel beginnend aus und füllt die gesamte Klebfläche
eines Fügespalts innerhalb von maximal drei Minuten.153
Der Prototyp war für die Befüllung und Aushärtung jeweils
einer Klebfläche ausgelegt. Durch die Silikonprofile erfolgt
die Klebung ohne Klebstoffvorrat, so dass es sporadisch zu
einer geringfügigen Fehlstellenbildung am freien Randbe-
reich kam. Durch Modifikation der Profile wäre ebenso ei-
ne fehlerfreie Klebung möglich, wenn sichergestellt werden
kann, dass keine Blasen mit dem Klebstoff eingefüllt wer-
den. Diese können bei diesem Verfahren nicht kontrolliert
an den Rand der Klebung gespült werden. Die Positionie-
rung und Justierung von Elementen in Bauteilgröße ist in der
Waagerechten deutlich schwieriger zu bewerkstelligen. Als
aufwendig wird die Reinigung des austretenden Klebstoffs
in der innen liegenden, nicht abgedichteten Fuge zwischen
Pfosten und Riegel bewertet.
6.1.3 Aushärtung großer Klebflächen
Neben dem beschriebenen Klebstoffeintrag in die Klebfu-
ge war der Aushärtung des Acrylatklebstoffs in der großen
Fläche besondere Beachtung zu schenken. Während der
Erstellung der ersten Bauteilmuster wurde festgestellt, dass
es während der Aushärtung zu deutlichen Schrumpfungs-
erscheinungen kam. Durch die steifen Fügeteile wurde die
Kontraktionsmöglichkeit bei deutlich auftretendem Schrumpf
während der Aushärtung unterbunden. Wie im Bild 95 abge-
bildet kommt es in Folge der Volumenabnahme während der
Aushärtereaktion zum Einsaugen von Luft und somit zur Bil-
dung von Fehlstellen in Form von Blasen. Ein weiteres auf-
tretendes Phänomen während der Aushärtung ist das trübe
Erscheinungsbild der Klebung je nach Blickwinkel.
153 Vergleiche hierzu Grünler 2014.
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Bild 95
Die Aushärtung der großflä-
chigen und dicken Klebung




Die dargestellten signifikanten Beeinträchtigungen werden
sowohl in Bezug auf das optische Erscheinungsbild, als auch
auf die Tragfähigkeit der Verbindung als kritisch bewertet.
Der Vorteil von UV- und lichthärtenden Acrylatklebstoffen,
die schnelle Aushärtung, wirkt sich offenbar negativ auf die
Qualität dieser flächigen Klebung mit dickerer Klebfuge aus.
Um der Schrumpferscheinung entgegenzuwirken, wurde
es als ratsam befunden, dass oberhalb der Klebfuge eine
Klebstoffraupe als Vorrat aufgetragen wird. In diesem Be-
reich erfolgte eine Abdeckung zum Schutz vor der einfallen-
den Strahlung. Die Aushärtung wurde unterbunden und der
fehlende Klebstoff konnte bei der Aushärtung nachströmen.
Nach der Aushärtung wurde der überflüssige Klebstoff ober-
halb der Klebfuge mit einem Schneidwerkzeug abgeschnit-
ten.
Mit dem Ziel, die einfallende Strahlung in ihrer Intensität zu
verringern154, erfolgte die Erprobung verschiedener Folien-
materialien. Diese wurden zwischen Klebung und Belich-
tungslampe155 angebracht.
Die erprobte Vielzahl unterschiedlichster Materialien führ-
te zu unterschiedlichem Erfolg. Das zufriedenstellendste
Ergebnis lieferte eine selbstklebende matte Folie, zweila-
gig, mit davorgestellter Scheibe aus geätztem Glas. Dabei
zeigte die geätzte Seite zur Klebung hin. Die zwei Lagen
der selbstklebenden Folie waren jeweils in ihrer Ausrichtung
154 Die Intensitätsverringerung hatte eine Verlangsamung der Aushärtege-
schwindigkeit als Ziel. Den Auswirkungen des Schrumpfes während der
verlängerten Aushärtung sollte auf diesem Weg besser entgegengewirkt
werden können.




Erste Erfolge wurden durch
das Anbringen verschie-
dener Folienmaterialien
zwischen der Klebung und
der Aushärtelampe erzielt.
Links:
Unterschiede bei der Eintrü-







Klebschicht könnten zu de-
korativen Zwecken genutzt
werden.
90 Grad versetzt zueinander angeordnet. In dieser Konstella-
tion konnten keine vollständig reproduzierbaren Ergebnisse
erzielt werden. Es traten weiterhin sporadisch Blasenein-
schüsse infolge des hohen Volumenschrumpfes auf.
Aufgrund der großen Bauteilhöhe und eines immer schma-
ler werdenden nicht ausgehärteten Bereichs konnte der
Klebstoff nicht in den unteren Bereich der Klebung nachflie-
sen. Daraus folgend wurde eine intermittierende Belichtung
mit der Lampe erprobt. Die Belichtungspausen sollten dem
Klebstoff ausreichend Zeit geben nachzuströmen. Das Re-
sultat konnte so aber nicht verbessert werden.
Bild 97
Unterschiedliche Eintrübung







Für eine weitere Reduktion der Strahlungsintensität wur-
den niedrigenergetische Stablampen156 beidseits des Bau-
teils angeordnet. Diese wurden so positioniert, dass sich die
Lampen im unteren Bereich näher an der Klebung befan-
den. Durch den so erreichten Intensitätsunterschied sollte
im unteren Bereich der Aushärteprozess der Klebung weiter
voranschreiten als im oberen Bereich, um so ein Nachlau-
156 Hierbei handelt es sich um das Produkt UVA-Star „light“ der Firma Bohle.
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fen des Klebstoffs zu ermöglichen. Für eine Entspannung
des Klebstoffs wurde die intermittierende Belichtungsfolge
beibehalten. Mit diesem Prozedere wurde die Qualität der
Klebung deutlich verbessert, aber die Blasenbildung konn-
te noch nicht vollständig unterbunden werden. Bei dem mit
dieser Aushärtung erstellten Bauteilmuster wurde im Trag-
lastversuch ein nachgiebigeres Verformungsverhalten als
bei der Aushärtung mit dem Breitbandstrahler festgestellt.
Die Schlussfolgerung war eine nicht vollständige Aushär-
tung bei der alleinigen Anwendung der niedrigenergetischen
Stablampen. Eine Nachbelichtung mit einem Breitbandstrah-
ler wurde aus diesem Grund ergänzt und annähernd das
ursprünglich geringere Verformungsverhalten erreicht. Das
vergleichende Diagramm der Tragfähigkeitsversuche ist im




Für die Klebung einer Rah-
menecke sind vorbereitende
Maßnahmen erforderlich.




Die Blasenbildung trat vorrangig im unteren Bereich der Kle-
bung auf. Es wurde resümiert, dass die Startreaktion die
Bewegungsmöglichkeit des Klebstoffs derart einschränkt,
dass dieser nicht ausreichend nachfliesen kann. Die finale
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Lösung für eine optisch fehlerfreie Klebung lag in der zusätz-
lichen Anordnung von seitlichen Klebstoffreservoirs, wie sie
im Bild 98 dargestellt sind. Diese wurden durch ein UV- und
lichtundurchlässiges Material157 ausgebildet. Die Fixierung
erfolgte mit einem doppelseitigen Klebeband. Innerhalb die-
ses erstellten Vorratsvolumens härtet der Klebstoff nicht aus,
so dass der Klebstoff seitlich nachströmen konnte.
Für die Umsetzung einer größerflächigen Klebung mit starr
angeordneten Fügeteilen und einem UV-/lichthärtenden
Acrylatklebstoff wird der in Bild 99 dargestellte Ablauf emp-
fohlen.
Nach sorgfältiger Reinigung der Fügeteile im Klebbereich
wird als untere Begrenzung der Klebung das transparente
Klebeband mit einer PET-Folie als Gleitschicht auf der Fe-
der des Riegelbauteils befestigt. Die Dicke des Klebebands
richtet sich nach dem errechneten Spaltmaß und ist gege-






1. Reinigung der Klebflä-
chen, Positionierung und
Justierung der Bautei-
le sowie Anordnung der
Dichtelemente.
2. Einfüllen des Klebstoffs
in die Fügespalte mit der
Flachdüse und einer pneu-
matischen Dosierpistole.










157 Verwendung fand ein flexibler Rundschlauch aus Polyolefin, der als
Schrumpfschlauch im Handel erhältlich ist.
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Einschieben der Feder in die Nut des Pfostenbauteils ist dar-
auf zu achten, dass die Gleitfolie nicht verrutscht und keine
Lücke zwischen der Gleitfolie und dem Glas auftritt.
Nach der Justierung der Bauteile werden als seitliche Be-
grenzungen der Klebfläche die Klebstoffreservoirs mit dop-
pelseitigem Klebeband neben den aufgehenden Fugen fi-
xiert. Der Eintrag das Klebstoffs erfolgt von unten beginnend
in den Fügespalt über eine pneumatische Dosierpistole und
der beschriebenen Flachdüse. Dabei ist auf eine blasen-
freie Ausführung zu achten. Eventuell auftretende Luftbla-
sen sind mit weiterem Klebstoff aus der Klebung zu spülen.
Vor der intermittierenden Belichtung mit beidseitig schräg
angeordneten niedrigenergetischen Stablampen erfolgt die
Abdeckung des oben aufgetragenen Klebstoffvorrats. Nach
der Entfernung der Klebstoffreservoirs, des überschüssi-
gen Klebstoffs und der Reinigung erfolgt die abschließende
Nachhärtung mit einem Breitband-Mitteldruckstrahler.
Als finale Belichtungsfolge wurde der nachfolgende Ablauf
definiert. Mit den jeweils drei beidseits angeordneten Stab-
lampen UVA-Star „light“ beginnt die Belichtung. Im unteren
Bereich der Klebung beträgt der orthogonale Abstand der
Lampen 7 cm, im oberen 12 cm. Damit wird 14 - mal für 30 s,
danach einmal 3 min und zweimal 5 min mit jeweils 3 min
Pause belichtet. Im Anschluss an die Reinigung erfolgt die
Belichtung mit dem Breitbandstrahler Delolux 03 S einmalig
5 min je Seite im Abstand von 60 cm bei voller Leistung.
Für die Ermittlung der verbleibenden Eigenspannungen im
Klebstoff nach der Aushärtung wurden die Klebungen durch
die Betrachtung mittels zweier Polfilter analysiert. Dafür wur-
de die Glasscheibe mit der Klebung zwischen zwei Polfilter
angeordnet. Durch die Lichtbrechung werden bei vorhande-
ner Eigenspannung, wie sie bei thermisch vorgespannten
Gläsern anzutreffen ist, Isochromaten sichtbar. Die Betrach-
tung des Klebstoffs mit diesem System brachte keine Resul-
tate hervor. Für eine genauere Untersuchung ist die Anwen-
dung der Technik einer spannungsoptischen Messmethode
zu prüfen, wie sie bei Hildebrand 2012 Verwendung fand.
Diese weist jedoch ein begrenztes Auswertefeld von 75 mm
auf 100 mm auf.
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6.1.4 Geometrie
Wie bereits im Abschnitt 3.5.6 auf Seite 85 theoretisch be-
trachtet, ist für die Herstellung einer Klebung mit reproduzier-
baren Eigenschaften in der besonderen Ausführungsvariante
einer Nut- und Federverbindung eine hohe Maßhaltigkeit der
Glasbauteile notwendig. Im Rahmen der Forschungsarbeiten
wurden sowohl die Bauteilmuster als auch die Bauteile von
verschiedenen Herstellern produziert. Die größten Produkti-
onsprobleme waren durchweg bei dem Bauteil des Pfostens
mit der Nut zu verzeichnen. Die Abweichungen betreffen die
Bauteile untereinander, als auch bereits innerhalb eines Bau-
teils. Dabei werden die eingelegten Schichten der PVB-Folie
unterschiedlich stark zusammengepresst.
Durch die erforderliche Dicke der Dosierdüse ist die Fugen-
dicke verarbeitungstechnisch nach unten auf etwa 1,5 mm
begrenzt. Das Verfahren der UV-/Lichtaushärtung des ver-
wendeten Acrylatklebstoffs begrenzt die Fugendicke nach
oben. So entsteht ein Bereich, in dem sich die Fügespaltab-
messung befinden muss. Bei einem vorgegebenen Füge-
spaltmaß von 1,9 mm ergibt sich eine mögliche Toleranz von
±0,4 mm, wobei die Grenze nach oben nicht dogmatisch de-
finiert wurde. Auf Seite 54 des Abschnitts 3.3.3 wurde die Ur-
sache der begrenzten Aushärtetiefe von UV-/lichthärtenden
Klebstoffen begründet. Im Kapitel 8 wird ein kurzer Ausblick
auf ein neues Forschungsprojekt gegeben, bei dem der Fra-
gestellung nachgegangen werden soll, wie tief mit diesen
Parametern eine Aushärtung zuverlässig durchgeführt wer-
den kann. Es soll die Auswirkung auf die erreichbare Festig-
keit des Materials in Abhängigkeit von der Tiefe untersucht
werden und ob durch den gezielten Einsatz bestimmter Wel-
lenlängen Einfluss genommen werden kann.
Um für die notwendige Maßhaltigkeit zu sensibilisieren, wer-
den die aufgenommenen geometrischen Parameter der ge-
lieferten Bauteile dem Planungsmaß gegenübergestellt. Das
fehlerbehaftete Bauteilpaar wurde zufällig ausgewählt und
gibt nur einen kleinen Ausschnitt der Gesamtheit wieder. Da-
für wurden an den Einzelbauteilen an vier deckungsgleichen
Punkten im Bereich der Klebung das Spaltmaß der Nut, als






















Soll 25,32 Soll 21,52 3,80 1,90
P1 1 23,52 R1 1 21,10 2,42 1,21 8
2 23,53 2 21,12 2,41 1,21 8
3 21,90 3 21,10 0,80 0,40 8
4 21,90 4 21,12 0,78 0,39 8
P1-neu 1 25,43 R1 1 21,10 4,33 2,17 4
2 25,45 2 21,12 4,33 2,17 4
3 25,58 3 21,10 4,48 2,24 4
4 25,55 4 21,12 4,43 2,12 4
Tafel 25
Abmessungen der Nut- und
Federverbindung zur Er-






die Bauteile nicht unterein-
ander kombiniert werden.
Mit den Abmessungen des
Pfostenbauteils P1 konnte
keine Klebung durchge-
führt werden. Nach einer
Neuproduktion des Bauteils
P1-neu wurde der geplante
Fügespalt erreicht und leicht
überschritten.
MP - Messpunkt
In Tafel 25 sind beispielhaft die Abmessungen der Bauteile
einer mit Klebstoff zu fügenden Verbindung zusammenge-
tragen. Aufgrund der individuellen Bauteillänge der Einzel-
elemente konnten die Bauteile nicht untereinander kombi-
niert werden, um eine optimale Abmessung der Fügespalte
zu erhalten. Nicht alle Bauteile konnten nach Anlieferung
gefügt werden, da das Spaltmaß der Nut deutlich zu ge-
ring war. Dies war beispielsweise bei dem zuerst geliefer-
ten Pfostenbauteil P1 der Fall. Gegenüber den Messpunk-
ten 1 und 2 war hier das Spaltmaß an den Punkten 3 und
4 deutlich reduziert, die Gläser liefen aufeinander zu. Um
die Tragkonstruktion mit der geklebten Verbindung herstel-
len zu können, musste unter anderem dieses Bauteil neu
hergestellt werden. Um die Maßhaltigkeit zu sichern, wur-
de vom Hersteller in jeder Ebene die Dicke der eingelegten
PVB-Zwischenschicht erhöht. Ebenfalls wurde beim Ver-
bundprozess temporär ein druckfestes Zwischenmaterial in
die Nut eingelegt, um einen konischen Verlauf der Gläser im
Bereich der Nut zu unterbinden. Mit dieser erreichten Geo-
metrie konnte die Klebung ideal umgesetzt werden.
Ein Ausschuss von etwa 60 Prozent der Pfostenbauteile mit
Nut der ersten Lieferung bei diesem Vorhaben zeigt deutlich,
dass die Herstellung der Bauteile im Autoklaven nicht in ei-
nem Massenprozess durchführbar ist. Die definierten und
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notwendigen Abmessungen werden in der Regel aufgrund
des Untermaßes der Gläser sowie dem Zusammendrücken
der Zwischenfolie im Verbundprozess unterschritten. Diese
Unterschreitung tritt sowohl beim Riegel- als auch beim Pfos-
tenbauteil auf. Somit gibt das reelle Dickenmaß der Feder in
Kombination mit dem erforderlichen Fügespalt die tatsächlich
benötigte Öffnungsweite der Nut vor.
Um das geforderte Spaltmaß zwischen Nut und Feder zu er-
reichen, muss der Glasveredler ein besonderes Augenmerk
auf die Bauteile mit Nut legen und gegebenenfalls mit geeig-
neten Maßnahmen gegensteuern.
Für den Verarbeiter der Bauteile und den Ersteller der Kle-
bung wird bei gleichen Bauteilgeometrien ein Aufmaß aller
Bauteile im Bereich der Klebverbindung empfohlen. Mit die-
sen Abmessungen können Kombinationen der Bauteile ge-
bildet werden, um möglichst eine annähernd gleiche Fugen-
dicke über alle Klebungen zu erhalten.
Gegenüber der Bedeutung der Grenzabmessungen des
VSG an der Verbindungsstelle der Bauteile sind der auftre-
tende Versatz sowie die Verwerfungen vernachlässigbar. Die
auftretende Verformung im Bereich der Nut wird dabei nicht
als Verwerfung an der Einzelscheibe definiert, da diese erst
im Verbundprozess zum VSG auftritt. Der auftretende Kan-
tenversatz ist neben der Einhaltung der zulässigen Werte
vielmehr ein optisches Problem. In der Regel ist die Trag-
konstruktion direkt zugänglich, daher sollte der Anspruch
vorhanden sein, dem Nutzer eine hervorragende und sau-
ber ausgearbeitete Ansichtskante durch einen sehr geringen
Kantenversatz anzubieten.
In Lohr 2013 wurde eine numerische Simulation der gekleb-
ten Verbindung mit einem Finite-Elemente-Modell durchge-
führt und verschiedene Einflüsse auf die wirksame Feder-
steifigkeit der geklebten Verbindung untersucht. Die Feder-
steifigkeit c definiert sich dabei als Quotient des einwirken-










Für den Einflussparameter der variablen Klebfugendicke re-
sultierte mit ansteigender Dicke des Fügespalts ein weiche-
res Verformungsverhalten der Rahmenecke.158 Bei dicker
werdenden Klebfugen nimmt der Einfluss der behinderten
Querkontraktion durch das steife Fügeteil Glas ab. Mit zu-
nehmender Klebschichtdicke vergrößert sich dadurch der
Anteil der Klebfuge, bei dem das Materialverhalten durch die
Festigkeit der Kohäsionskräfte bestimmt wird. Die Abwei-
chung der reellen von der nominellen Dicke bewirkt aufgrund
der bereits großen Klebschichtdicke eine Änderung der wirk-
samen Federsteifigkeit c. Mit Zunahme der Schichtdicke um
je einen zehntel Millimeter, ausgehend von 1,5 mm Schicht-
dicke, ergibt sich eine Abnahme der wirksamen Federstei-
figkeit um anfangs 2,4 %. Bis zum Ende des Betrachtungs-





cke als Bauteilmuster zeigt
die Änderung der auftreten-
den Vergleichsspannung
in der Klebfuge bei vari-
ierender Klebfugendicke
unter Krafteinwirkung an der
Kragarmspitze.
Links: Klebfugendicke
dK = 1,5 mm
σv, max = 17,1 N / mm2
Rechts: Klebfugendicke
dK = 2,3 mm
σv, max = 15,3 N / mm2
Bild 100 zeigt den Verlauf der Vergleichsspannung σv in der
Klebfuge einer Rahmenecke unter Belastung von 50 kN an
einem Bauteilmuster bei Klebschichtdicken von 1,5 mm und
2,3 mm. Es wird ersichtlich, dass sich über den Großteil
der Klebung prinzipiell sehr geringe Spannungen einstel-
len. Lediglich im inneren unteren Eckbereich entstehen er-
höhte Spannungen. Dieser Eckbereich ist im Vergleich zur
Gesamtfläche der Klebung gering und hat damit nur einen
bedingten Einfluss auf das Verhalten der Klebschicht. Die
Auswirkung einer Änderung der Klebschichtdicke auf die
maximalen Spannungen sind mit den erreichten Werten
als geringfügig einzustufen.159 Die geringere Beeinflussung
158 Vergleiche hierzu Lohr 2013, Seite 72 ff.
159 Vergleiche hierzu Lohr 2013, Seite 62 und 73 f.
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der Spannungsgrößen durch Variation der Klebschichtdicke
bei einer Scherbeanspruchung wurde bereits numerisch an
Druckscherprüfkörpern von Vogt 2009 konstatiert.160
6.2 Tragfähigkeitsversuch
6.2.1 Versuchsaufbau
Für die Versuche zur Ermittlung der Tragfähigkeit der gekleb-
ten Verbindung wurden Bauteilmuster verwendet. Der Ver-
glasungsaufbau sowie die Abmessungen entsprachen denen
der Originalbauteile am IFW Dresden und am Schloss Grim-
ma, vergleiche hierzu Abschnitte 7.2 und 7.4, und bildeten
einen Ausschnitt der Tragkonstruktion ab. Für die Prüfkörper
der Rahmenecken wurden kurze Schenkel gewählt, die Ge-
samtlänge der Einzelelemente betrug 75 cm. Die Versuche
an den Bauteilmustern erlauben eine realitätsnahe Beurtei-
lung des Tragverhaltens und dienen der Absicherung des
statischen Nachweises. In Bild 101 ist eine schematische
Darstellung der Bauteilmuster und des Prüfaufbaus wieder-
gegeben. Gegenüber der Einbausituation im Tragwerk, ist
















Die verwendeten Bauteilmuster hatten zwei unterschiedli-
160 Vergleiche hierzu Vogt 2009, Seite 154 ff.
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che Größen und Aufbauten. Durch die Wahl einer vergrößer-
ten Querschnittshöhe H von Pfosten und Riegel ergibt sich
ebenfalls eine unterschiedliche Größe der quadratischen
Klebfläche. Verwendet wurden Abmessungen von 250 mm
sowie 300 mm. Die Bauteile bestanden aus einem Verbund-
Sicherheitsglas mit vier ESG-Tafeln. Dabei kamen Glastafeln
mit einer Dicke von 8 mm und 10 mm zum Einsatz. Die bei-
den äußeren Zwischenschichten aus PVB-Folie wiesen eine
Dicke von 1,9 mm, die innere eine Schichtdicke von 1,52 mm
auf. Tafel 26 sowie Bild 102 geben den Aufbau der Verbund-












































Die Ausbildung von Nut und Feder erfolgte durch das Ver-
kürzen von zwei der vier Glastafeln des Pfostens sowie des
Riegels. Um den Kontakt zwischen den Gläsern bei Maßun-
genauigkeiten sowie durch Verformung zu vermeiden, wurde
im Stoßbereich zwischen Pfosten und Riegel eine 10 mm
breite Fuge vorgesehen. In der horizontal entstehenden Fu-
ge in der Nut des Pfostens wurde mittig ein 10 cm langer,
transparenter Kunststoffklotz aus Polymethylmethacrylat161
(PMMA) angeordnet.
Rahmenecke Typ A Rahmenecke Typ B
10 / 1,9 / 8 / 1,52 / 8 / 1,9 / 10 10 / 1,9 / 10 / 1,52 / 10 / 1,9 / 10




für die Bauteilmuster der
Rahmenecke in [mm].




Für den Nachweis der Tragfähigkeit der geklebten Glas-
Rahmenecke wurden Belastungsversuche in einer Prüfma-
schine bis 100 kN durchgeführt. Die Bauteilmuster wurden in
einem Prüfrahmen eingespannt. Für die Lagerung der Bau-
teile dienten zwei senkrecht an den Prüfrahmen befestigte
U-Profile, die auch eine seitliche Lagerung sicherstellten. In
diese wurden jeweils 10 cm hohe Platten aus Polyoxymethy-
len (POM) als Kontaktfläche fixiert. Am vorderen Ende des
Riegels wurde die Last durch einen hydraulischen Prüfzylin-
der über eine Länge von 10 cm eingeleitet. Die Belastungs-
steigerung erfolgte stufenweise manuell bis zur vorgesehe-
nen Belastung, zum Bruch oder bis zur oberen Lastgrenze
von etwa 95 kN, die durch die Versuchstechnik vorgegeben
wurde. Die jeweiligen Laststufen wurden zwei Minuten kon-
stant gehalten. Die Verformung der Kragarmspitze unterhalb
der Lasteinleitung hängt maßgeblich von der Rotation der
Klebverbindung ab. Die Verformung innerhalb des Glases ist
dagegen sehr gering und deshalb vernachlässigbar. Wäh-
rend der Belastung wurde die vertikale Verschiebung des
Riegels durch angebrachte Wegaufnehmer an zwei Punkten
entlang der Riegeloberkante aufgezeichnet. Aus diesen bei-
den Messwerten konnte die vertikale Verformung der Krag-
armspitze linear extrapoliert werden.
Bild 103
Die Bauteilprüfung erfolgte
in der Regel bis zum Ver-








Bild sind in den Eckberei-
chen der ESG-Tafeln die
Isochromaten durch die
Eigenspannung sichtbar.
Die Durchführung der Tragfähigkeitsversuche erfolgte un-
ter Variation verschiedener Parameter am Bauteilmuster
bei Raumtemperatur und einer vorgesehenen Klebschicht-
dicke von 1,9 mm. Zu Beginn wurde die Auswirkung unter-
schiedlicher Aushärteszenarien auf das Bauteil unter Last-
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beanspruchung überprüft. Weitere Veränderungen wie die
Querschnittshöhe der Bauteile sowie die Durchführung einer
Oberflächenvorbehandlung durch eine Flammensilikatisie-
rung mittels Pyrosil®-Verfahren162, vergleiche Bild 104, wur-
den untersucht. Die Tragfähigkeitsversuche erfolgten sowohl











Für den Nachweis des Tragverhaltens der geklebten Rah-
menecke unter Feuchtigkeitseinwirkung wurden zwei Bau-
teilmuster einer reinen Wasserlagerung bei + 50 °C unter-
worfen. Die Lagerungsdauer betrug 21 Tage in einem au-
tomatisch temperaturgeregelten Becken. Für eine bessere
Isolation wurde das Becken weitgehend abgedeckt. Nach
diesem Zeitraum der Wasserlagerung wurden die Bauteil-
muster auf Schäden der Klebung untersucht, 24 Stunden bei
Raumklima konditioniert und anschließend dem Tragfähig-
keitsversuch unterzogen.
Für die Überwachung der im Versuch auftretenden maxi-
malen Zugspannungen im Glas des Bauteilmusters wurden
Dehnmessstreifen (DMS) angeordnet. Bei größeren Prüflas-
ten sollte mit den ermittelten Spannungswerten ein Glasver-
sagen abgeschätzt werden. Die DMS wurden auf die Kanten
der einzelnen Glastafeln geklebt. Die Positionen der auftre-
tenden Spannungsmaxima wurde durch eine numerische
Simulation ermittelt. Das numerische Modell wurde mit der
FEM Software Ansys® abgebildet und ausgewertet.
162 Das Verfahren und die Funktionsweise der Oberflächenvorbehandlung
durch eine Flammensilikatisierung wird umfassend in C. Kothe 2013a,
Seite 66 ff. erläutert. Die dort durchgeführten Untersuchungen bestä-
tigten eine verbesserte Benetzbarkeit der Fügeteile. Die aufgetragene
Beschichtung führte zu einer verbesserten Korrosionsbeständigkeit und





maxima in den Glastafeln
durch eine numerische
Simulation. Die Stellen der
maximalen Zugspannung
wurden im Übergangsbe-
reich des Riegels bezie-
hungsweise Pfostens zur
Klebung identifiziert. An
diesen Stellen wurden an-
fänglich Dehnmessstreifen










Die Postionen der numerisch ermittelten Zugspannungsma-
xima im Glas befinden sich jeweils im Übergang von Riegel
beziehungsweise Pfosten zum Bereich der Klebung. Bild 105
verdeutlicht den Spannungsverlauf bei Belastung des Bau-
teils. In diesem Bereich sind jeweils lediglich zwei Glastafeln
am Lastabtrag beteiligt.
Nachdem zu Beginn der Versuche an allen Positionen Dehn-
messstreifen angeordnet wurden, wurde deren Anzahl spä-
ter reduziert und es erfolgte eine Positionierung der DMS
lediglich an den maßgebenden Postionen 1, 2, 5 und 6 im
Bereich der auftretenden maximalen Zugspannung.







































































A 4 I 4 3
A 4 II 4 1
A 4 III 4 1
A 4 III 4 5
A 4 III 4 4 5
A 4 III 4 5
B 4 III 4 5
B 4 III 5
B 4 III 4 4 1






stant blieb die Prüfung bei
Raumtemperatur und die
vorgesehene Klebschichtdi-
cke von 1,9 mm.
6.2.3 Versuchsergebnisse
Aushärteparameter
Im Abschnitt 6.1.3 wurde dargestellt, dass für die Aushärtung
größerer Klebflächen eine Anpassung des Aushärteprozes-
ses erfolgen musste. Für die Untersuchung unterschiedlicher
Aushärteverfahren des Klebstoffs wurden die Bauteilmuster
einer Traglastprüfung unterzogen. Die Bauteilmuster wur-
den stufenweise mit einer Kraft bis 42,6 kN beaufschlagt,
dies entspricht einer Momentenbelastung von 24,5 kNm in
der Ecke. Diese Belastung entsprach einer dreifachen Si-
cherheit des auftretenden charakteristischen Momentes im
Eckbereich der Tragkonstruktion aus der statischen Berech-
nung für die Einhausung am IFW Dresden. Im nachfolgen-
den Bild 106 ist das Momenten-Verformungs-Verhalten der
Prüfkörper mit drei unterschiedlichen Aushärtevarianten des
Klebstoffs dargestellt. Dabei wurde die Vertikalverformung
des Riegels direkt an der Kragarmspitze des Riegels über
die aufgenommenen Werte der beiden positionierten Weg-
aufnehmer extrapoliert. Verwendet wurde der Prüfkörperauf-
bau Typ A nach Tafel 26.
Die Aushärtung des Prüfkörpers 1 erfolgte mit einem Breit-
bandstrahler. Trotz der aufgetretenen Fehlstellen in der Kle-






Bauteils während der Er-
probung einer optimalen
Aushärtung des Klebstoffs.
Die Zacken in den Kurven
sind auf das Halten der Last-
stufen zurückzuführen. Zum
einen konnte die eingeleitete
Kraft durch die Prüfmaschi-
ne nicht komplett konstant




























greifender Belastung auf. Für die Aushärtung des Klebstoffs
am Prüfkörper 2 wurden niedrigenergetische Stablampen
angewendet. Die auftretende Verformung vergrößerte sich
um das 1,6-fache. Während der Haltezeit wird eine Vergrö-
ßerung der Verformung bei annähernd gleichbleibender Kraft
registriert. Direkt nach Belastungsende verblieb eine deut-
liche Restverformung. Dieses Verformungsverhalten wur-
de als eine nichtvollständige Aushärtung nach der alleini-
gen Belichtung mit den Stablampen bewertet. Aus diesem
Grund wurde nach der intermittierenden Belichtung mit der
Stablampe eine Nachbelichtung der Klebung mit einem Breit-
bandstrahler durchgeführt. Der Prüfkörper 3 wurde auf diese
Weise hergestellt und zeigt bei der Krafteinwirkung im Ver-
such ein verbessertes Verformungsverhalten, wenngleich
dieses gegenüber dem Prüfkörper 1 als Referenz gering-
fügig vergrößert ist. Diese Herstellungsvariante der Verbin-
dung war ein Kompromiss zwischen dem geforderten opti-
schen Erscheinungsbild und dem statischen Tragverhalten.
Bauteil Rahmenecke Typ A
Am Bauteilmuster der Rahmenecke mit der Bauteilhöhe
250 mm und dem Aufbau des Querschnitts vom Typ A ge-
mäß Tafel 26 wurden die Parameter Klotzung und Oberflä-
chenvorbehandlung variiert. Für jeden untersuchten Para-
meter wurden fünf Bauteilmuster zerstörerisch geprüft. Der
rechnerisch ermittelte Klebespalt dieser Bauteilmuster konn-
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te durch eine geeignete Fügeteilkombination auf einen Be-
reich von 1,7 mm bis 2,0 mm begrenzt werden. Es erfolgte




























gramm der Bauteile des
Typs A, ohne Oberflächen-
vorbehandlung durch Pyrosil
sowie mit Klotz (A-oP-mK).
Bei den untersuchten Bauteilen des Typs A in der Konfigu-
ration ohne Oberflächenvorbehandlung und mit eingelegtem
Klotz versagten bei Belastung die Bauteile ausschließlich
durch Glasbruch, viermal am Pfosten und einmal am Rie-
gel. Die Streuung der Messwerte der einzelnen Versuche
ist gering. Der Prüfkörper A-oP-mK-04 bildet einen Ausrei-
ßer durch ein frühzeitiges Versagen bei 30 kN. An diesem
Prüfkörper wurde ebenfalls eine vergrößerte Verformung
während der Belastung festgestellt. Als eine mögliche Ursa-
che wird der Einfluss der rechnerisch größten vorhandenen
Klebfugendicke dK = 1,98 mm angesehen. Dieser Prüfkör-
per wurde für die Bildung der vergleichenden Mittelwertkurve
vernachlässigt.
In der Konstellation der Parameter mit einer Oberflächen-
vorbehandlung der Fügeteile im Bereich der Klebung durch
Pyrosil® sowie dem eingelegten transparenten Klotz streuen
die Versuchsergebnisse ähnlich wie zuvor. Der Prüfkörper
A-mP-mK-01 weist eine größere Verformung bei rechnerisch
geringster Klebfugendicke gegenüber den anderen auf. Die
Auswertung der Prüfprotokolle ergab eine um 3 K erhöhte
Raumtemperatur während der Prüfung dieses Prüfkörpers.
Diese Messwerte wurden bei der Mittelwertbildung ausge-
schlossen. Die geringfügig größere Verformung des Prüfkör-





des Typs A, mit Pyrosil-
Oberflächenvorbehandlung

























gendicke dK = 1,94 mm dieses Prüfloses vermutet. Das Über-
schreiten der ertragbaren Zugspannungen in den Glastafeln





des Typs A, mit Pyrosil-
Oberflächenvorbehandlung


























Für die Durchführung der Tragfähigkeitsversuche an den
Bauteilmustern mit Oberflächenvorbehandlung ohne dem
Einlegen des transparenten Kunststoffklotzes standen nur
vier Exemplare zur Verfügung. Die aufgenommenen Momenten-
Verformungs-Verläufe dieser Bauteilmuster lagen sehr eng
beieinander. Der Einfluss aus erhöhter Klebschichtdicke
kommt bei diesen Prüfkörpern nicht zum Tragen. Die Bruch-
lasten liegen ebenso in einem eng abgegrenzten Bereich.
Das Versagen der Bauteile wurde auch hier ausschließlich
durch das Überschreiten der Zugspannung in den Glastafeln
hervorgerufen.
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Bauteil Rahmenecke Typ B
Die Auswirkung durch einen vergrößerten Bauteilquerschnitt
auf 300 mm, die mit einer Klebflächenvergrößerung einher-
geht, wurde mit dem Querschnittsaufbau Typ B untersucht.
Mit einer Ausdehnung der Kantenlänge um 20 Prozent wird
gleichzeitig eine Vergrößerung der Klebfläche um 44 Pro-
zent erreicht. Die Klebflächenreinigung erfolgt durch Stan-
dardreinigung ohne Oberflächenvorbehandlung. Die Prüfung
erfolgte jeweils an fünf Bauteilmustern mit und ohne Klotz in
der Fuge zwischen Pfosten und eingestecktem Riegel. Durch
die Ermittlung geeigneter Fügeteilkombinationen der Bauele-
mente konnte der rechnerische Spalt der Klebfuge auf einen
Bereich zwischen 1,4 mm und 1,7 mm bei den Bauteilmus-
tern begrenzt werden. Die erreichte Klebfugendicke ist da-
bei aufgrund des vorhandenen Aufbaus der Einzelelemente
































gramm der Bauteile des
Typs B, mit Klotz (B-oP-mK).
Die erfassten Messwerte bilden eine Kurvenschar mit ei-
ner eng begrenzten Streuung der Verformung. Diese wird
durch eine sehr geringe Streubreite der Klebschichtdicke be-
günstigt. Die Vertikalverformung des Prüfkörpers B-mK-04
wird bei der Ermittlung der Mittelwertkurve nicht betrachtet,
da bei diesem Prüfkörper die Verformungsmessung durch
einen Kontakt des Haltegestells der Wegaufnehmer mit dem
Prüfrahmen verfälscht wurde. Die geklebte Rahmenecke des
Typs B zeigt durch die vergrößerte Klebfläche gegenüber
dem Typ A eine wesentlich geringere Verformung. Eine ver-
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gleichende Gegenüberstellung erfolgt im anschließenden
Abschnitt. Der Prüfkörper B-oP-mK-01 blieb während der



































Die geprüften Bauteilmuster des Typs B ohne Klotz und Ober-
flächenvorbehandlung zeigt keine Veränderung im Verfor-
mungsverhalten der Prüfkörper zur vorherigen Prüfung mit
Klotz. Der Prüfkörper B-oP-oK-01 weist eine größere Verfor-
mung oberhalb 25 kNm auf und fällt aus den Betrachtungen
heraus. Dieser Prüfkörper wurde zuvor durch einen Vorver-
such bereits belastet, dadurch erfolgte eine Vorbelastung der
Klebschicht. Nicht reversible Vorgänge im Klebstoffmaterial
können Einfluss auf die festgestellte, abweichende Verfor-
mung zur Folge haben. Die Prüfkörper 03 und 04 der Serie
B-oP-oK wurden wegen des Erreichens der Lastgrenze der
Prüfmaschine nicht bis zum Versagen geprüft.
Mit jeweils einem intakten Bauteilmuster nach dem Tragfä-
higkeitsversuch des Typs B mit und ohne Klotz wurde eine
künstliche Alterung durch eine Wasserlagerung durchge-
führt. Anschließend wurde das Bauteil auf Blasenbildung,
Delamination und Trübung der Klebung untersucht, um nach
eintägiger Konditionierung bei Raumklima einen erneuten
Tragfähigkeitsversuch durchzuführen.
Die Überprüfung der Bauteilmuster nach Wasserlagerung
ergab keine visuell wahrnehmbare Veränderung der Kleb-
schicht. Das Bild 112 zeigt eine der beiden wassergelager-









sich bereits seit der Her-
stellung der Einzelelemente
in der PVB-Folie. Nach der
Wasserlagerung wurde eine
milchige Eintrübung im was-
serberührten Randbereich




wies keine visuell wahr-
nehmbare Veränderungen
auf.
des unten in die Klebfläche eingelegten Klebebandes sowie
der PVB-Folie im wasserberührten Randbereich.
Das Bild 113 zeigt die Messwerte der geprüften Bauteilmus-
ter vor und nach Wasserlagerung. Der Momenten-Verformungs-
Verlauf ist bei den beiden nach Wasserlagerung geprüften
Bauteilmustern annähernd deckungsgleich. An beiden Bau-
teilmustern trat in der Tragfähigkeitsprüfung nach Wasser-
lagerung ein Bruch des Glases ein. Im Bereich der Klebung
war keine Schädigung zu erkennen. Der Vergleich zur Prü-
fung bei Erstbelastung ohne Wasserlagerung zeigt für beide
augenscheinlich ein etwas steiferes Verformungsverhalten.
Bei genauer Betrachtung wird ersichtlich, dass der signifi-
kante Unterschied zwischen den Kurven vor und nach Was-
serlagerung aus einem Bereich bis etwa 10 kN resultiert, im
Weiteren verlaufen sie parallel zueinander. Da es sich bei
den geprüften Bauteilmustern nach Wasserlagerung um die
Bauteilmuster mit Erstbelastung handelte, lag in der Kleb-
schicht bereits eine Vorbelastung aus dem vorangegange-
nen Tragfähigkeitsversuch vor. Daraus resultierte in der Kle-




gramm der Bauteile des




































die einen Einfluss auf das anfängliche Verformungsverhalten
des Bauteilmusters zur Folge hat. Werden beide Graphen
nach Wasserlagerung um den Mittelwert der Differenz im
parallelen Verlauf verschoben, verlaufen die Graphen vor
und nach Wasserlagerung nahezu deckungsgleich zur Erst-
belastung. Aufgrund des günstigen Verhältnisses zwischen
dem Umfang entsprechender, angreifbarer Oberfläche zur
nicht angreifbaren Klebfläche ist kein Einfluss aus perma-
nent einwirkendem Wasser belegbar.
Vergleich und Zusammenfassung
In den durchgeführten Tragfähigkeitsversuchen versagten
die Bauteile ausschließlich durch das Überschreiten der ma-
ximal erreichbaren Biegezugfestigkeit im Glas. Bei allen Ver-
suchen blieben die Klebverbindungen intakt, es traten keine
visuell wahrnehmbaren Veränderungen in der Klebung auf.
Die maximale Zugspannung wurde in allen Fällen bei Ver-
wendung des Typs A in der Zugzone des Riegels am Über-
gang von vier auf zwei Glastafeln durch die DMS 5 und 6
identifiziert. Unter Verwendung des Prüfkörpertyps B wurden
die Zugspannungsmaxima dagegen ausschließlich in der
Zugzone am Übergang des Pfostens an den DMS-Positionen
1 und 2 detektiert. Die ermittelte Bruchlast der Rahmenecke
steht folglich im direkten Zusammenhang mit der maximal
erreichbaren Biegezugfestigkeit an der Kante der Glastafeln.
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Die Höhe der erreichbaren Zugspannung in der Glastafel ist
neben den Umgebungsbedingungen von der Intensität und
Dauer der zugspannungsverursachenden Belastung abhän-
gig. Bei Glas ist daher in eine Kurzzeit- und eine Langzeitfes-
tigkeit zu unterscheiden. Die Ursache liegt in der dadurch
möglichen Geschwindigkeit des bruchauslösenden Riss-
wachstums begründet. Ebenso ist die Position der auftre-
tenden Zugspannung zu berücksichtigen. So ist durch eine
Belastung der mechanisch bearbeiteten Glaskante eine ge-
ringere Festigkeit als aus einer Flächenbelastung zu erwar-
ten. Dieser Festigkeitsunterschied relativiert sich mit einem




bild der Glastafeln der
Rahmenecken im Tragfähig-
keitsversuch.
Oben: Bruch beider inneren
Scheiben des Riegel-
elements. Im Übergang
zwischen Riegel und dem
Bereich der Klebung trägt
die PVB-Folie das zerstörte
Element.
Unten: Beim Versagen der
durchgehenden, außen-
liegenden Glastafeln des
Pfostens löst sich der obere
Teil komplett ab und muss
durch ein Haltesystem zu-
rückgehalten werden. Durch
die Wucht beim plötzlichen
Versagen wurden teilwei-
se zusätzlich auch innen
liegende Glastafeln zerstört.
Im Bild 114 sind die beiden auftretenden Versagenvarianten
des Bauteils bei Erreichen der zum Bruch führenden Zug-
spannung im Tragfähigkeitsversuch abgebildet. So führt das
Überschreiten der kritischen Zugspannung des Riegels zum
Versagen der inneren, durchgehenden Glastafeln. Die au-
ßen liegenden Glastafeln blieben intakt. In der Regel trug
163 Vergleiche hierzu Hess 2000, Seite 27 und Härth-Großgebauer 2013,
Seite 36 ff.
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die ebenfalls durchgehende PVB-Folie das zerstörte Riegel-
element. Nach dem Versagen der äußeren Glastafeln durch
Spannungsüberschreitung im Pfostenelement bestand kei-
ne Verbindung mehr zum abgelösten oberen Bauteil. Dieses
konnte nur über eine zusätzliche Halterung aufgefangen wer-





des Typs A und B unter
Momentenbeanspruchung



































Die dargestellten Ergebnisse des Momenten-Verformungs-
Verlaufs im Bild 115 resultieren aus Tragfähigkeitsversuchen,
die aus einer Kurzzeitbelastung der Bauteile bei Raumtem-
peratur gewonnen wurden. Die Verläufe der Graphen für den
Typ A und B zeigen ein homogenes Bild und verlaufen annä-
hernd linear. Für alle untersuchten Parameter ist im Rahmen
der Kurzzeitversuche ein gleichwertiges Verformungsbild zu
verzeichnen. Einen signifikanten Unterschied aus den unter-
suchten Parametern sowie dem Einfluss aus einer Wasser-
lagerung des Bauteils ist nicht eindeutig belegbar. Der mi-
nimal steilere Anstieg des Graphen ab etwa 15 kNm deutet
auf eine geringe Verbesserung durch eine flammensilikati-
sche Oberflächenvorbehandlung mit dem Pyrosil®-Verfahren.
In jedem Fall wird nach C. Kothe 2013a eine verbesserte
Alterungsbeständigkeit der Klebung erwartet. Der Einfluss
der Klotzung übt keinen Einfluss auf das Tragverhalten unter
Kurzzeitbelastung aus. Die hinterlegten Trendlinien wurden
über die Funktion von MS Excel ermittelt. Sie geben eine
konservative, auf der sicheren Seite liegende Momenten-
Verformungs-Beziehung wieder, da sie im Kurvenverlauf be-
reits zeitlich verzögerte Verformungen der Klebschicht in den
Haltephasen beinhalten und dadurch flacher verlaufen.
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Die veränderten Parameter nahmen kaum Einfluss auf den
Verlauf der Bauteilprüfung. Daher wurden die Ergebnisse für
die statistische Auswertung je Bauteiltyp zusammengefasst.
Die Maximallast wird hierfür bei intakt gebliebenen Bauteil-
mustern als Bruchlast definiert. Es wird jeweils der 5 % -
Fraktilwert bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 95 %
auf Basis der logarithmischen Normalverteilung ermittelt. Für
den Bauteiltyp A ergibt sich eine charakteristische Bruch-
last von 41,6 kN. Mit einem Hebelarm von 0,575 m entspricht
dies einem charakteristischen Moment von 23,9 kNm. Aus-
gehend von einer charakteristischen Bruchlast von 73,8 kN
ergibt sich mit einem Hebelarm von 0,55 m ein Moment von
40,2 kNm für den Bauteiltyp B.164
Ein wesentlicher Einfluss ist durch die heraufgesetzte Hö-
he des Bauteilquerschnitts und der damit einhergehenden
Klebflächenvergrößerung zu registrieren. Während der Hal-
tephasen ist bei gleicher Dauer eine geringere Zunahme der
zeitabhängigen Verformungen zu erkennen. Die Auswertung
der numerischen Untersuchung165 kommt zu dem Schluss,
dass die Vergrößerung der Klebfläche den größten Einfluss
von denen in der benannten Arbeit untersuchten Parametern
auf die wirksame Federsteifigkeit der Eckverbindung hat.
Numerische Überprüfung
Vor der Durchführung der Tragfähigkeitsversuche wurden,
wie zuvor beschrieben, die zu erwartenden Zugspannungen
durch eine numerische Simulation ermittelt. Während der
Belastung der Prüfkörper konnte festgestellt werden, dass
die über Dehnmessstreifen gemessenen Zugspannungen
in den Glastafeln geringer ausfallen. Lohr 2013 bestätigte
in ihrer Arbeit die höhere maximale Zugspannung im nume-
rischen Modell. Durch eine intensive Analyse der numeri-
schen Simulation konnte ermittelt werden, dass sich die ex-
akte Position der Zugspannungsmaxima am inneren Rand
der Glaskante hin zur Klebung befindet, vergleiche Bild 116.
Da die Dehnmessstreifen mittig auf der Glaskante angeord-
net waren, konnten diese die tatsächlichen Zugspannungs-
164 Vergleiche hierzu Anhang B auf Seite 277.





Glastafel befindet sich an





etwa 15 % geringer. Bei
einer wirkenden Kraft von
25 kN auf das halbe Modell
werden am Ort der DMS
85 N/mm2 und als Maximum
98 N/mm2 ermittelt. Im Bau-
teilversuch wurden mit der
DMS zwischen 87 N/mm2
und 96 N/mm2 gemessen.
maxima an der Kante der Glastafel nicht erfassen. Die Aus-
wertung der im Bereich der DMS auftretenden Zugspannun-
gen mit denen im numerischen Modell an gleicher Position
führte zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Differenz zwi-
schen dem globalen Maximum und der Spannung im Be-
reich der Dehnmessstreifen betrug etwa 15 %, bei einem
Abstand zwischen der Glaskante und der Mitte der Dehn-
messstreifen von 5 mm.166
6.3 Zeitstandversuch
6.3.1 Versuchsaufbau
Neben der Ermittlung der Tragfähigkeit der geklebten Verbin-
dung im Kurzzeitversuch ist die Kenntnis über das Verhalten
der Verbindung unter permanenter Belastung aufgrund des
rheologischen Materialverhaltens von Interesse. Die Prüf-
körper in Bauteilgröße wurden im Prüfrahmen eingespannt.
Parallel zum Bauteilmuster verlaufen zwei Hebelarme, die
über ein Lastgeschirr mit der Kragarmspitze verbunden sind.
Wie in Bild 117 dargestellt, wird durch Auflegen von Beton-
gewichten auf den Hebelarmen in einem definierten Abstand
die permanent angreifende Belastung in die Kragarmspitze
eingeleitet. Die notwendige Gewichtskraft wurde berechnet
und die eingeleitete Kraft über eine Kraftmessdose überprüft.










versuch erfolgt über ein
Hebel und aufgelegten
Betongewichten. Am Bauteil
wird die Verformung des
Riegels durch Wegaufneh-
mer (WA) aufgenommen
und durch einen Datenlog-
ger abgespeichert.
Am Pfosten des Bauteils ist ein Aluminiumprofil fixiert, an
dem zwei Wegaufnehmer befestigt werden. Die Messwerte
der Wegaufnehmer wurden durch einen Datenlogger über
den gesamten Versuchszeitraum aufgezeichnet. Mit den bei-
den Wegaufnehmern kann die Verschiebung der Kragarm-
spitze extrapoliert werden.
Für die Durchführung der Zeitstandversuche am Bauteilmus-




An den Glastafeln des
Prüfkörpers wird jeweils
eine Stahllasche mit einem
steifen Epoxidharzklebstoff
befestigt. Im oberen Be-
reich wird der Prüfkörper
in die Stahlkonstruktion
eingehängt. An der unteren
Seite erfährt der Prüfkörper
mit der einschnittigen Kle-
bung eine Normalkraft über
aufgelegte Betongewichte
auf einem Hebelsystem im
Zeitstandversuch.
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gewählt, jedoch abweichend mit 10 mm dicken Glastafeln für
alle vier Ebenen.
An der Rahmenecke überlagern sich bei einer Krafteinwir-
kung an der Kragarmspitze im Bereich der Klebung eine
Querkraft sowie ein Moment. Der Einfluss des Momentes
auf die Klebschicht des Bauteilmusters überwiegt durch
die freie Rotation des Riegels. An einem einschnittig ge-
klebten Zugscherprüfkörper wurde ergänzend eine Prü-
fung nach Bild 118 auf Normalkraft durchgeführt, was einer
reinen Querkraftbelastung an der Rahmenecke entspricht.
Die Klebfläche dieser Prüfkörper weist eine reduzierte Grö-
ße von 15 cm x 15 cm mit einer mittleren Schichtdicke von
1,7 mm auf.
6.3.2 Versuchsdurchführung
Die Klebungen an den Rahmenecken wurden nach der Her-
stellung auf Fehlstellen geprüft und diese dokumentiert, um
Veränderungen aus dem Zeitstandversuch feststellen zu
können. Die Durchführung des Zeitstandversuchs am Bau-
teilmuster erfolgte in einer geschlossenen Temperierzelle bei
+ 50 °C. Ein temperaturgeregelter Ofen in der Temperierzelle
erzeugte die angestrebte Temperatur. Um eine Temperatur-
schichtung zu vermeiden und eine schnelle Wärmeausbrei-




mit Rahmenecken und ein-
schnittiger Klebungen unter
Belastung im Zeitstandver-
such bei + 50 °C.
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zusätzlichen Ventilator umgewälzt. Aufgrund der Trägheit
des Ofens, eines größeren Schaltbereichs der Steuerung
und einer fehlenden Gegenklimatisierung war eine Schwan-
kung der Temperatur in einem Bereich von - 2,5 K bis + 5 K
um die Solltemperatur zu verzeichnen. Nach dem Einbau
der Prüfkörper in die Prüfrahmen wurden die Bauteilmuster
einen Tag bei der Prüftemperatur konditioniert. Anschließend
erfolgte die Belastung über den Hebelarm mit darauf aufge-
legten Gewichten.
Die Verformungen wurden je Rahmenecke über zwei Weg-
aufnehmer an der Unterseite des Riegels aufgenommen. Die
Verschiebung der beiden Fügeteile gegeneinander wurde
über einen mittig angebrachten Wegaufnehmer erfasst. Bei-
de Prüfkörpertypen wurden mit zwei unterschiedlich hohen
Laststufen beaufschlagt, jeweils zwei Prüfkörper wiesen die
gleiche Belastung auf. An dem Bauteilmuster Rahmenecke
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der Klebungen im Zeit-
standversuch bei erhöhter
Temperatur + 50 °C.
6.3.3 Versuchsergebnisse
Rahmenecke
Das Bild 120 zeigt die aufgezeichneten Verformungen in Ab-
hängigkeit der Versuchsdauer am Bauteilmuster Rahmen-
ecke im Zeitstandversuch bei einer Temperatur von + 50 °C.
Untersucht wurden zwei Belastungshöhen und zwei Aufbau-
varianten, sowohl mit als auch ohne Klotz. Für jeden Pa-

























 A-mK-01-5kN  A-mK-03-10kN  A-oK-01-5kN  A-oK-03-10kN
 A-mK-02-5kN  (A-mK-04-10kN)  A-oK-02-5kN  A-oK-04-10kN






der Rahmenecken im Zeit-
standversuch bei einer
Temperatur von + 50 °C.
Die Messwerte der unteren Laststufe streuen aufgrund ei-
ner nicht über alle Bauteile gleichmäßigen Klebfugendicke in
einem vergrößerten Bereich. Ein Einfluss des Klotzes ist im
direkten Vergleich der Mittelwertkurven nicht nachweisbar.
Beide Kurvenverläufe weisen anfänglich eine relativ große
Verformungszunahme auf, die ab etwa 600 Stunden mit ei-
nem konstant niedrigen Niveau als konstante Steigung fort-
geführt wird. Aus den Zeitstandversuchen an den Substanz-
proben und den modifizierten Druckscherprüfkörpern des
Abschnitts 5.6, Seite 141 ff., ist für den untersuchten Kleb-
stoff bereits einen hohen Anteil der zeitabhängigen Verfor-
mung über einen großen Zeitraum nachgewiesen worden.
Die im Anschluss des Zeitstandversuchs überprüften Kle-
bungen zeigen vorrangig im unteren Bereich der Klebschich-
ten zusätzlich kleine Fehlstellen im geringen Umfang.
Eine Verdopplung der einwirkenden Kraft auf die Rahmen-
ecke, und damit einhergehend des Momentes, führt bereits
im Anfangsbereich zu einer signifikanten Verformungszunah-
me. Die Bauteilmuster ohne Klotz zeigen eine gegenüber mit
Klotz vergrößerte Verformung. In der Konstellation mit Klotz
bei 10 kN versagte eine Glastafel des Riegels an dem Prüf-
körper A-mK-04-10kN kurz nach Belastung, vermutlich auf-
grund einer bereits vorhandenen Oberflächenschädigung.
Kurze Zeit später versagte auch die zweite Glastafel des
Riegels, damit stand dieser Prüfkörper für eine Auswertung
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nicht zur Verfügung. Der aus dem verbleibenden Bauteil als
Mittelwert resultierende Verlauf A-mK-MW-10kN zeigt nach
einer Abnahme der Verformung bei etwa 260 Stunden eine
erneute Zunahme des Anstiegs. Die am Ende des Versuchs-
zeitraums an allen Rahmenecken in dieser Belastungsstu-
fe festgestellte gravierende Schädigung durch Delaminati-
on der Klebung ist dafür als Grund zu betrachten.167 Eine
Überlastung des Klebstoffs in den Randbereichen durch die
freie Rotationsmöglichkeit des Riegels führte offensichtlich
durch ein Klebstoffversagen zur Delamination. Als tragende
Klebfuge blieb im unteren Bereich eine kreisrunde Fläche
mit einem Durchmesser von etwa 20 cm erhalten. Die glei-
che Belastung musste nach dem Teilversagen durch die sich
einstellende verkleinerte Klebfläche im Bild 121 übertragen
werden. Aufgrund des verringerten Querschnitts wird im Re-
sultat eine vergrößerte Verformung verzeichnet. Über den
gesamten Versuchszeitraum nimmt die zeitlich veränderli-
che Verformungskomponente in Form des sich einstellenden
Anstiegs des Graphen einen maßgebenden Anteil ein.
Bild 121




Belastung von 10 kN kreis-
runde Delaminationen bei
+ 50 °C auf. Diese lassen
auf eine Überlastung der
Klebung in diesem Bereich
schließen.
167 Die Fehlstellenveränderungen der Klebflächen zwischen der Herstellung























 A-mK-MW-5kN  A-mK-5kN-Burgers  A-mK-5kN-Burgers-korr
 A-oK-MW-10kN  A-oK-10kN-Burgers  A-oK-10kN-Burgers-Trend
Bild 122
Ermittelte Regressionskur-
ven für die Verformung der
Rahmenecken nach dem
Burgers-Modell im Zeit-
standversuch bei + 50 °C.
Die ermittelte Regressions-
kurve A-mK-5kN-Burgers






schnitts zugrunde. Für einen
intakten Querschnitt wurde
eine Trendlinie ab 160 h
hinzugefügt.
Die mathematische Beschreibung des erfassten zeitabhän-
gigen Verformungsverhaltens der Klebung bei der Tempera-
tur von + 50 °C erfolgte auf Basis der Laststufe 10 kN. Dafür
wurden die Parameter der Kriechfunktion nach dem Modell
von Burgers bestimmt. Für die Ermittlung der zeitabhängi-
gen Verformungsgröße ist die sich einstellende Zug- oder
Schubspannung der zugrundeliegenden Einwirkungsgröße
Bestandteil der Kriechfunktion. Für das Bauteilmuster Rah-
menecke wird die resultierende Schubspannung aus der Tor-
sion der Klebfuge in Abhängigkeit der einwirkenden Kraft am






MT auf die Klebung einwirkendes Torsionsmoment
WT Torsionswiderstandsmoment
WT = 0,208 ·a3 für einen quadratischen Querschnitt
Auf Basis der daraus resultierenden Schubspannung, dem
interpolierten Verformungsverlauf über 23 Stützstellen und
dem Anstieg zwischen 800 und 1.000 Stunden wurden die
erforderlichen unbekannten Parameter für die Regressions-
168 Vergleiche hierzu Gross 2014a, Seite 176 ff.
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kurven im Bild 122 ermittelt und sind in Tafel 29 aufgestellt.
Parameter Wert Parameter Wert
τt (5 kN) 0,442307692 Erel .1 0,314120
τt (5 kN-korr) 0,64·τt (10 kN) ηrel .1 96,364060
τt (10 kN) 0,884615385 Erel .2 0,860969




Parameter für die Bestim-
mung der zeitabhängigen
Verformungen der Rahmen-
ecke mit dem Modell nach
Burgers bei + 50 °C sowie
Belastungen von 5 kN und
10 kN.
Eine Ermittlung der Unbekannten über den Verlauf der Mess-
werte bei 5 kN führte zu einer im grundsätzlichen Verlauf
stark abweichenden Abbildung der Verformungen der Last-
stufe 10 kN bis etwa 200 Stunden. Die Ermittlung der Pa-
rameter wurde daher auf Basis der aufgenommenen Ver-
formungen bei 10 kN durchgeführt. Der daraus ermittelte
Verlauf für 5 kN war zur eigentlichen Messwertkurve paral-
lel verschoben, so wurde diese über einen Korrekturfaktor
daran angepasst. Da dem Verformungsverlauf bei 10 kN eine
Abnahme der am Lastabtrag beteiligten Klebfläche zugrunde
liegt, wurde ab 160 Stunden eine Trendlinie unter Annahme
einer intakten Klebung für eine Abschätzung auf Basis der
Verformungsänderung der Laststufe 5 kN hinzugefügt. Die
Kurvenverläufe zeigen unabhängig von der Belastungshö-
he einen erhöhten Anteil der zeitabhängigen viskosen und
einer nach diesem Zeitraum noch nicht abgeschlossenen re-
laxierenden Dehnung, wie sie bereits bei den Substanz- und
Kleinteilproben festgestellt wurde.
Scherprüfkörper
Die ermittelte zeitliche Gleitung der Scherprüfkörper bei ei-
ner annähernd konstanten Temperatur von + 50 °C und einer
konstant einwirkenden Zugbelastung ist im Diagramm des
Bildes 123 aufgetragen.
Eine verminderte Auflösung des Wegaufnehmers durch den
verwendeten Datenlogger in Verbindung mit der geringen
Fügeteilverschiebung der Scherprüfkörper führt zu einer ab-
getreppten Messwertkurve mit einer geringeren darstellbaren
Genauigkeit. Auffällig erscheint die im Verhältnis geringere




















 SPK01-2,5kN  SPK02-2,5kN  SPK-2,5kN-MW






bei einer Temperatur von
+ 50 °C.
Belastung. Beide Belastungshöhen rufen innerhalb der ers-
ten 50 Stunden eine vergrößerte zeitabhängige Gleitung her-
vor, die im weiteren Verlauf stetig abnimmt. Zum Ende des
Versuchszeitraums weisen die Prüfkörper beider Laststufen
einen annähernd konstanten Verlauf auf, der dem zeitabhän-
gigen, viskosen Verformungsanteil entspricht.
Die zeitlich veränderlichen Gleitungsanteile der Scherprüf-
körper unter einer angreifenden Zugkraft sind in Bild 124
dargestellt. Ebenso sind die, auf Basis der größten Belas-
tung und der daraus resultierenden Gleitung der Fügeteile,
ermittelten Regressionsfunktionen nach Burgers aufgetra-
gen. Die zugehörigen ermittelten Parameter der Gleichung
sind in Tafel 30 aufgestellt. Für die halb so große Zugkraft er-
gibt die ermittelte Regressionskurve einen Verlauf, der etwa
zwei Drittel der tatsächlichen Werte entspricht. Über einen
Korrekturfaktor wurde diese Kurve an den tatsächlichen Ver-
lauf angepasst. Im grundsätzlichen Verlauf sind die Mess-
wertkurven und die Graphen aus der Regression nach Bur-
gers nahezu deckungsgleich. Für den Scherprüfkörper wird
bei angreifender Zugkraft vereinfacht eine mittlere Schub-






















 SPK-2,5kN-MW  SPK-2,5kN-Burgers  SPK-2,5kN-Burgers-korr
 SPK-5kN-MW  SPK-5kN-Burgers  tanγrel(t)-5kN
Bild 124
Vergleich des im Zeit-
standversuch bei + 50 °C
aufgezeichneten Gleitungs-
verhalten der Scherprüfkör-
per mit der Regression nach
dem Burgers-Modell.
Die eingetragene relaxierende Gleitung erscheint ab 320 Stun-
den konstant. Die Werte für beide Kurven des relaxierenden
Anteils nehmen jedoch noch minimal zu. Eine Veränderung
der dritten Nachkommastelle kann jedoch als annähernd
konstant betrachtet werden, so dass nur noch der viskose
Anteil für die Gleitungszunahme verantwortlich ist.
Parameter Wert Parameter Wert
τ0(2,5 kN) 0,111111111 Erel .1 0,028396
τ0(2,5 kN-korr) 1,5·τ0(2,5 kN) ηrel .1 2,148347
τ0(5 kN) 0,222222222 Erel .2 0,025742




Parameter für die Bestim-
mung der zeitabhängigen
Gleitungen der Scherprüf-
körper mit dem Modell nach
Burgers bei + 50 °C.
6.4 Temperatur-Monitoring
6.4.1 Allgemeines
Wie im Abschnitt 5.2.1 beschrieben, orientiert sich die Prüf-
temperatur für die Ermittlung der Materialparameter an der
ETAG Nr. 002 Teil 1. Diese gibt einen Einsatztemperatur-
bereich bis + 80 °C an.169 Aufgrund des ermittelten stark
169 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1, Abschnitt 4.4.4.1.
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temperaturabhängigen Materialverhaltens des eingesetzten
Klebstoffs und der damit verbundenen geringeren Tragfä-
higkeit bei höheren Temperaturen wurde ein Temperaturmo-
nitoring an den beiden umgesetzten Bauwerken, der Glas-
einhausung am IFW Dresden und dem Verbindungsgang
Schloss Grimma, durchgeführt. Dieses sollte die tatsäch-
lich auftretende Temperaturlast im Bereich der transparenten
Klebung ermitteln. Dabei ist vorrangig die maximale Bauteil-
temperatur unter Sonneneinwirkung in den Sommermonaten
von Interesse.
Das Temperaturmonitoring wurde aufgrund der benötigten
Messtechnik aufeinanderfolgend an den Bauobjekten der
beiden Standorte durchgeführt. Verschiedene Randbedin-
gungen führen zu unterschiedlichen klimatischen Gegeben-
heiten. Mit den großen Stahldruckbehältern und dem in das
Erdreich eingelassenen Betontrog stehen große Speicher-
massen gegen eine Überhitzung an der Einhausung des
IFW Dresden zur Verfügung. Ebenfalls erfolgt an diesem
Objekt zur Vermeidung von Kondenswasser eine aktive Luft-
umwälzung, bei der Frischluft von außen in das Innere gelei-
tet wird. Der Verbindungsgang im Schloss Grimma befindet
sich vor einer massiven Natursteinmauer, die ebenfalls ei-
ne große Wärmespeicherfähigkeit aufweist. Die natürliche
Belüftung erfolgt über durchgehende Öffnungsbereiche am
Fußpunkt der Pfosten sowie an den beiden Längsseiten der
Deckverglasung. Aufgrund dieser unterschiedlichen Aus-
gangssituationen waren verschiedene Maximaltemperaturen
im jeweilig umschlossenen Raum zu erwarten.
6.4.2 Durchführung
Für die Durchführung des Temperaturmonitoring war die In-
stallation von verschiedenen Messfühlern und die Aufzeich-
nung der Messwerte mit einem Datenlogger vorgesehen.
Überwacht wurden die Raumtemperatur und -luftfeuchte so-
wie die einfallende Globalstrahlung unterhalb der Deckver-
glasung und die Bauteiltemperatur im Bereich der transpa-
renten Klebung am Glas sowie der schwarzen Silikonklebung
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über aufgeklebte Temperaturfühler.170 Bild 125 zeigt die Be-
standteile der verwendeten Messtechnik, Bild 126 die Posi-










Für den Abgleich und die Untersuchung des Einflusses der
Umgebungslufttemperatur auf die Bauteiltemperatur wurden
für den Zeitraum der Messwerterfassung am Bauwerk bereit-
gestellte Wetterdaten von Wetterstationen ausgewertet.
In Wellershoff 2006 wurde der Zusammenhang zwischen
auftretender Windgeschwindigkeit und der Bauteiltempera-
tur durch Messungen an Glasbauteilen untersucht. Das Ziel
war eine Aussage zum gleichzeitigen Auftreten von Wind-
und Temperaturbeanspruchungen für eine wirtschaftliche-
re Bemessung von Fassadenbauteilen aus Polymerwerk-
stoffen. Untersucht wurde Weiß- und Grünglas sowie Glas
mit schwarz emaillierter Oberfläche. Im Ergebnis der Aus-
wertung wurde eine Differenztemperatur T∆,max zwischen
Außenluft- und Glastemperatur in der Zwischenschicht ein-
geführt. Diese wurde als Grenzfunktion in Abhängigkeit von
der Windgeschwindigkeit ermittelt. Mit einer Windgeschwin-




32 für Grünglas (GG)
40 Schwarzemailglas
 [K]
Im Fall einer größer auftretenden Windgeschwindigkeit wirkt
diese günstig und es tritt eine geringere Bauteiltemperatur
auf. Somit stellen die benannten Werte den ungünstigsten
170 Verwendet wurde der Feuchte-/Temperaturfühler FHAD462L05, der
Global-Strahlungsmesskopf FLA613GS und Temperatursensoren des






















Fall für die zu erwartende Erwärmung des Bauteils dar. Aus
der Addition der Außenlufttemperatur TL und der Differenz-
temperatur T∆,max ergibt sich die maximale Bauteiltempera-
tur TB.171 Die benannten Werte bilden die Grundlage für die
Überprüfung der Bauteiltemperatur im Bereich der transpa-
renten Eckverklebung.
6.4.3 Glaseinhausung IFW Dresden
Die Konstruktion dieses Objektes selbst wird in Abschnitt 7.2
vorgestellt und daher an dieser Stelle nicht näher darauf ein-
gegangen. Im Innenbereich wurden die beschriebenen Tem-
peraturfühler wie bereits im Bild 126 dargestellt an den Bau-
171 Vergleiche hierzu Wellershoff 2006, Seite 39 ff. und Wellershoff 2007.
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teilen mit Südausrichtung fixiert. Für die Überwachung der
einfallenden Globalstrahlung sowie der Raumtemperatur und
-luftfeuchte wurden die Sensoren im Raum 0,5 m unterhalb
der Deckverglasung positioniert. Die Aufnahme der verschie-
denen Messwerte vor Ort erfolgte über den Zeitraum von Mai
2013 bis Mai 2014.
Die Daten für die Außenlufttemperatur wurden für die Wett-
erstation Dresden-Strehlen über das Portal WebWerdis vom



















 TB,WG/GG nach Wellershoff  Pos.2-TGlas,max  Pos.3-TSilikon,max  TLuft,max
Bild 127
Über den Zeitraum des
Monitorings aufgetragener
Verlauf der Maximaltempe-
raturen im oberen Bereich
des Pfostens und der Sili-
konfuge am IFW Dresden.
Ausgehend von der Lufttem-
peratur wurde die Spanne




für Weißglas (WG) und die
obere Grenze für Grünglas
(GG).
Von den vier installierten Temperatursensoren an den Bau-
teiloberflächen wurden am oberen Teil des Pfostens und der
Silikonfuge (Positionen 2 und 3) jeweils die höchsten Mess-
werte registriert. Im Bild 127 sind die Tagesmaximaltempera-
turen dieser beiden Messfühler und der Außenluft über den
gesamten Zeitraum des Monitorings aufgetragen. Als grau
hinterlegter Bereich wurde die prognostizierte, maximale
Bauteiltemperatur TB auf Basis der Lufttemperatur und der
Differenztemperatur nach Wellershoff 2006 eingetragen. Die
untere Grenze ergibt sich dabei für Weißglas (WG) und die
obere Grenze für Grünglas (GG).
Im Diagramm des Bildes 128 ist ein Ausschnitt über zwei
Tage von aufgezeichneten Messwerten dargestellt. Der Zeit-





IFW Dresden mit einem
mehrtägig hohen Tempe-
raturniveau. Auf Basis des
Maximums der Lufttempe-















































TLuft TRaum TGlas TSilikon Globalstr. ϕ  TB,WG/GG
raum wurde so gewählt, dass ein mehrtägiges hohes Tem-
peraturniveau mit einem Bauteiltemperaturmaximum einher-
geht. Als grauer, tageskonstanter Wertebereich wurden die
prognostizierten maximalen Bauteiltemperaturen für Weiß-
glas (WG) und Grünglas (GG) nach Wellershoff 2006 ein-
getragen. Die Raumluft erwärmte sich dabei um etwa 10 K,
das gläserne Pfostenbauteil um 18 K und die Silikonfuge um
21 K höher als die Umgebungsluft. Die Temperaturen blieben
dabei unterhalb des prognostizierten Maximalwertes.
Auffällig erscheint eine Stagnation des Temperaturanstiegs
der Bauteile, einhergehend mit einer signifikanten Reduzie-
rung der einfallenden Globalstrahlung in den Vormittagsstun-
den bis etwa 12 Uhr sowie ein massiver Rückgang der Glo-
balstrahlung um 16 Uhr. Die Analyse der örtlichen Gegeben-
heiten lieferte den Grund der zweimaligen Verschattung über
den Tagesverlauf. In den Vormittagsstunden wurde die Ein-
hausung temporär von einem hohen, nahestehenden Baum
im Südosten und nachmittags durch eine angrenzende Be-
bauung im Westen verschattet.
Die größte Differenz zwischen Bauteil- und Umgebungstem-
peratur wurde im Beobachtungszeitraum am Glas und am
Silikon für den Monat Mai 2013 festgestellt. Den sich einstel-
lenden Maximalwert am Bauteil ist dagegen in den Sommer-
monaten Juni und Juli 2013 abzulesen. Monatsweise tritt die
höchste Bauteiltemperatur in Verbindung mit der größten Ta-
geslufttemperatur auf. Die Tafel 31 gibt Aufschluss über die
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max. max. max. max. max.
TLuft TGlas T∆,Gl-Lu TSilikon T∆,Si-Lu TRaum ϕ Gl.strahl
Monat [°C] [°C] [K] [°C] [K] [°C] [%] [W/m2]
05/13 26,3 48,7 22,4 52,6 26,3 41,1 93,7 684
06/13 35,5 55,2 19,7 58,3 22,8 49,1 94,7 735
07/13 36,3 55,0 18,7 58,8 22,5 48,5 74,9 636
08/13 34,7 53,7 19,0 57,9 23,2 47,6 79,7 601
09/13 27,7 42,1 14,4 46,5 18,8 35,1 89,8 442
10/13 24,1 22,7 -1,4 23,1 -1,0 22,2 95,7 112
11/13 17,6 18,9 1,3 19,6 2,0 18,4 91,3 160
12/13 12,0 10,1 -1,9 10,3 -1,7 10,5 95,6 84
01/14 14,6 12,9 -1,7 13,1 -1,5 13,5 91,8 75
02/14 13,5 13,4 -0,1 13,7 0,2 13,8 87,4 130
03/14 22,7 34,6 11,9 37,8 15,1 26,3 88,4 411
04/14 24,1 42,9 18,8 47,6 23,5 36,6 82,6 538




ratur sowie der relativen
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am IFW Dresden über
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erreichten Maximalwerte und die daraus resultierenden Dif-
ferenzen über den Beobachtungszeitraum.
Die erreichte Differenztemperatur T∆,Gl-Lu bleibt für das Glas-
bauteil im Bereich der transparenten Klebung hinter einer
einhüllenden Verglasung unter der von Wellershoff 2006 für
Weißglas festgelegten T∆,max . Für das Glas im Bereich der
geklebten Eckverbindung wird eine Differenz der Temperatur
von der Oberfläche zur Außenluft von maximal 22,4 K so-
wie zwischen Silikonfuge und Außenluft von maximal 26,3 K
festgestellt. Damit überschreitet die Bauteiltemperatur der
Silikonfuge die Grenztemperatur für Weißglas geringfügig.
Im Balkendiagramm des Bildes 129 sind die Übertempe-
raturstunden über den Zeitraum des Monitorings eingetra-
gen. Berücksichtigt wurden die Temperaturgrenzen 40 °C
und 50 °C monatsweise jeweils als Tagesmaximum und als
Summe. Für die Temperaturgrenze von 40 °C sind von April
bis September Übertemperaturstunden zu verzeichnen. Die
Dauer von 6,5 Stunden als Tagesmaximum wurde für den
Monat Juni festgestellt, dagegen ist die Monatssumme im
Juli mit 80 Stunden am größten. Die Übertemperaturstunden
für 50 °C sind dagegen auf die Monate Juni bis August be-
grenzt. Das Tagesmaximum liegt mit 3,5 Stunden ebenfalls
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Aufgrund der festgestellten zweimaligen Verschattung über
den Tagesverlauf verbunden mit einer aktiven Luftumwäl-
zung wurde davon ausgegangen, dass die Bauteilerwär-
mung nicht den möglichen Höchstgrad für solche Glasein-
hausungen erreicht und das Monitoring auf das nächste Pro-
jekt überführt.
6.4.4 Verbindungsgang Schloss Grimma
An den Bauteilen des Verbindungsganges wurden die Mess-
fühler analog der Positionen am IFW Dresden angeord-
net und befanden sich konstruktionsbedingt auf der west-
lichen Seite. Ein Überblick über dieses Bauprojekt wird in
Abschnitt 7.4 gegeben. Das Monitoring erfolgte am Verbin-
dungsgang auf Schloss Grimma von Juni 2014 bis Mai 2015.
Für die Region Grimma stand in unmittelbarer Nähe kei-
ne Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes zur Verfü-
gung. Über eine Recherche konnte das Agrarmeterologi-
sche Messnetz173 des Sächsischen Landesamts für Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie ermittelt und die Daten
der Wetterstation Dürrweitzschen verwendet werden.
Im Diagramm des Bildes 130 sind die Messwerte der Maxi-
maltemperaturen für das gläserne Pfostenbauteil im Bereich
173 Vergleiche hierzu www.landwirtschaft.sachsen.de/Wetter09
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Über den Zeitraum des
Monitorings aufgetragener
Verlauf der Maximaltempe-
raturen im oberen Bereich
des Pfostens und der
Silikonfuge auf Schloss
Grimma. Ausgehend von der
Lufttemperatur wurde die
Spanne der nach Wellers-
hoff 2006 prognostizierten
Bauteilmaximaltemperatur
TB eingetragen, die Unter-
grenze für Weißglas (WG)
und die obere Grenze für
Grünglas (GG).
der Eckverklebung, der Silikonfuge sowie der Lufttemperatur
und der daraus resultierenden prognostizierten maximalen
Bauteiltemperatur über den Zeitraum des Monitorings aufge-
tragen. Eine maßgebende Bauteilerwärmung fand dabei in
den Monaten Juni bis August, vereinzelt im September statt.
Verschiedene aufgezeichnete Messwerte über den Tages-
verlauf sind im Diagramm des Bildes 131 über einen Zweita-
geszeitraum mit einem andauernd hohen Temperaturniveau
dargestellt. Auf den signifikanten Anstieg der registrierten













































TLuft TRaum TGlas TSilikon Globalstr. ϕ  TB,WG/GG
Bild 131
Ausschnitt der aufgezeich-






und der Bauteiltemperaturen zwischen 9 und 10 Uhr. Bis
zu diesem Zeitpunkt wurde offensichtlich der Bereich der
verschiedenen Messsensoren durch das hohe angrenzen-
de Gebäude auf der östlichen Seite verschattet. Mit der Er-
wärmung der Raumluft fällt auch die relative Luftfeuchte ab.
Der Temperaturverlauf zeigt das erreichte Maximum gegen
17 Uhr. Mit dem deutlichen Rückgang der einfallenden Solar-
strahlung gegen 17 Uhr beginnt der Rückgang der Bauteil-
temperaturen.
Die Temperatur der Raumluft tangierte in den beiden darge-
stellten Tagesverläufen die 50 °C - Marke. Mit einer Tempera-
turdifferenz von 24 K zur Außenluft erreichte die Bauteiltem-
peratur im oberen Bereich des Pfostens einen Absolutwert
von 57,2 °C. Die Silikonfuge erwärmte sich auf eine 3 K hö-
here Temperatur. Beide Materialtemperaturen erreichten be-
ziehungsweise überschritten die prognostizierte Bauteiltem-
peratur für Weißglas. Die größte Differenztemperatur wurde
im dargestellten Zeitraum des Monats Juni ermittelt.
max. max. max. max. max.
TLuft TGlas T∆,Gl-Lu TSilikon T∆,Si-Lu TRaum ϕ Gl.strahl
Monat [°C] [°C] [K] [°C] [K] [°C] [%] [W/m2]
06/14 33,1 57,2 24,1 60,3 27,2 50,2 98,9 885
07/14 34,4 56,9 22,5 60,6 26,2 53,3 85,9 865
08/14 30,6 52,8 22,2 56,5 25,9 51,2 86,3 756
09/14 28,1 45,9 17,8 49,5 21,4 44,9 94,3 504
10/14 24,6 39,2 14,6 41,3 16,7 37,7 89,8 447
11/14 21,0 28,5 7,5 29,6 8,6 29,4 92,3 301
12/14 12,8 11,8 -1,0 11,8 -1,0 14,9 98,6 167
01/15 15,0 16,7 1,7 16,7 1,7 18,6 100,0 276
02/15 10,9 27,8 16,9 28,2 17,3 26,8 98,0 442
03/15 18,3 35,1 16,8 36,3 18,0 32,9 91,1 625
04/15 22,8 42,3 19,5 44,1 21,3 40,8 86,5 746
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Obwohl die Lufttemperatur nicht den maximalen Wert wie in
Dresden erreichte, wiesen die Bauteiltemperaturen am Ver-
bindungsgang um 2 K höhere Maximalwerte auf. In Tafel 32
sind die monatlichen Maximalwerte zusammengetragen.
Analog zum Monitoring am IFW Dresden traten am Verbin-
dungsgang auf Schloss Grimma die maximalen Temperatu-
ren für den Glaspfosten ebenfalls im Juni, für die Silikonfuge
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und die Außenluft im Juli auf. Für die Raumtemperatur wurde
das Maximum im Juli anstatt im Juni registriert.
Das Bild 132 zeigt die ermittelten Übertemperaturstunden für
den Verbindungsgang am Standort Grimma für die Tempera-
tur von 40 °C sowie 50 °C monatlich für den Tagesmaximal-
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peraturstunden für 40 °C
und 50 °C. Aufgetragen sind
das Tagesmaximum und die
Summe über den Monat.
Für die Monate Juni bis September wurden für die Gren-
ze von 40 °C Übertemperaturstunden ermittelt. Das Tages-
maximum von 8,5 Stunden trat in den beiden Monaten Ju-
ni und Juli auf. Die Monatssumme war im Monat Juli mit
111 Stunden am größten. Übertemperaturen von 50 °C wa-
ren in den Monaten Juni bis August vorhanden. Hier tra-
ten mit 5,5 Übertemperaturstunden im Juli deutlich längere
Zeiträume als am IFW Dresden auf. Mit 26 Stunden wurde
im Juli die maximale Monatssumme der Übertemperatur von
50 °C ermittelt. Im Juni wurde eine maximale Globalstrahlung
von 885 W/m2 aufgezeichnet. Welchen Einfluss die Anord-
nung vor der Schildmauer und eine stattfindende Reflexion
auf die Höhe des Wertes hatte, kann nicht bewertet werden.
6.4.5 Zusammenfassung
An zwei ausgeführten gläsernen Tragkonstruktionen mit ein-
hausender Verglasung wurde vor Ort jeweils über einen Zeit-
raum von einem Jahr ein Temperaturmonitoring durchge-
führt. Dieses sollte maximal auftretende Bauteiltemperaturen
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für die transparent geklebte Eckverbindung hinter einer ein-
hüllenden Verglasung aus Verbundsicherheitsglas ermitteln.
Aufgrund der vorhanden aktiven Luftumwälzung und der teil-
weisen Verschattung am IFW Dresden sind die erlangten Er-
gebnisse am Verbindungsgang auf Schloss Grimma maßge-
bend. Die maximalen Bauteiltemperaturen für das Glas und
die Silikonfuge wurden in den Sommermonaten Juni und Juli
verzeichnet. So erreichte das gläserne Pfostenbauteil eine
Maximaltemperatur von 57,2 °C und die Silikonfuge 60,6 °C.
Für das Glasbauteil konnte eine maximale Differenztempera-
tur im Monat Juni mit 24 K ermittelt werden. Als Tagesüber-
temperaturstunden für 50 °C wurde ein maximaler Zeitraum
von 5,5 Stunden im Juli festgestellt. Über den Gesamtmonat
summierte sich diese Zeit auf 26 Stunden. In den Wintermo-




Mit der beschriebenen Herstellungs- und Aushärtetechno-
logie wurde ein geeignetes Fügeverfahren entwickelt, um
die gewünschte Nut- und Federverbindung ohne metallische
Verbindungsmittel umzusetzen. Die aus dem Holzbau ent-
lehnte Fügeverbindung konnte so als transparente Klebung
zwischen gläsernen Pfosten- und Riegelbauteilen ausgeführt
werden. Mit einer weiter verbesserten Dosiertechnik, die mit
einer Evakuierung von Luftblasen im Klebstoffgebinde ein-
hergeht, sowie einer Anpassung der Belichtungstechnik und
-steuerung für die Aushärtung könnte zukünftig mit einem
vertretbaren Zeitaufwand eine solche anspruchsvolle Kle-
bung auf sehr hohem Qualitätsniveau hergestellt werden.
An Musterbauteilen, die einen Ausschnitt der Tragkonstruk-
tion im Eckbereich abbildeten, konnte an Belastungsversu-
chen die Tragfähigkeit einer Kurzzeitbelastung bei Raumtem-
peratur nachgewiesen werden. Im Zuge der zerstörerischen
Prüfung der geklebten Elemente wurde die Leistungsfähig-
keit dargestellt. Die Grenze der Tragfähigkeit wurde durch
das Überschreiten der kritischen Zugspannung der Glasta-
feln vorgegeben. An der Klebung konnte während der ge-
samten Prüfung keine Schädigung festgestellt werden. Für
das Versagen der äußeren, durchlaufenden Glastafeln des
Pfostenelements wirkte die Klebschicht im Eckbereich split-
terbindend, so dass sich nur vereinzelte Bruchstücke des
kleinen Übergangsbereichs lösten. Auf das Tragfähigkeits-
verhalten war ein Einfluss aus Klotzung und einer Oberflä-
chenvorbehandlung durch Pyrosil nicht eindeutig belegbar.
Weitere Versuche an Bauteilmustern wurden als Zeitstand-
versuch durchgeführt. Unter einer permanent einwirkenden
Belastung bei erhöhter Temperatur (+ 50 °C) wurde die aus-
geprägte rheologische Materialeigenschaft des gewählten
Klebstoffs deutlich. Dieser zeigte ein signifikant zeitabhän-
giges Verformungsverhalten. Über den Untersuchungszeit-
raum wurde belastungsabhängig ein nicht zu vernachläs-
sigender Anteil der viskosen und ein hoher relaxierender
Verformungsanteil über einen langen Zeitraum festgestellt.
Bei einer zu hohen Belastung der Klebung sowie einer frei-
en Rotationsmöglichkeit der Bauteile verringerte sich durch
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Delamination im Randbereich die tragfähige Klebfläche.
Für eine permanent wirkende Last bei erhöhter Tempera-
tur ist eine geringe Auslastung der Klebung oder eine zu-
sätzliche Klotzung zwischen den Fügeteilen vorzusehen.
Bei Raumtemperatur wird bei gleicher Last aufgrund des hö-
heren Elastizitäsmoduls und somit steiferen Verhaltens von
geringeren zeitabhängigen Verformungen ausgegangen. Der
Einfluss von wechselnder Temperatur über den Tagesverlauf
auf die Langzeitverformung der Klebverbindung sollte über-
prüft werden, da beim Temperaturrückgang die Verformung
bei erhöhter Temperatur möglicherweise eingefroren wird.
Mit einer vorhandenen natürlichen Belüftung kann für gläser-
ne Bauteile, die in Wellershoff 2006 ursprünglich für Weiß-
glas konstatierte Differenztemperatur von 25 K zur Ermittlung
der Bauteiltemperatur verwendet werden. Dieser Wert kann
als auf der sicheren Seite liegend betrachtet werden, da die
maximal aufgetretene Differenztemperatur nicht zeitgleich
mit dem Maximum der Außentemperatur auftrat. Dieser Wert
konnte für Bauteile hinter einer einhüllenden Verglasung und
für bauübliche Gläser ohne spezielle Einfärbung in Verbin-
dung mit der lokal auftretenden Außentemperatur bestätigt
werden. Die Gültigkeit der Untersuchung ist auf die unter-
suchten Regionen und die vorhandenen Randbedingungen
vor Ort begrenzt. Aufgrund des eingeschränkten Aufzeich-
nungszeitraums von jeweils einem Jahr sind die Erkenntnis-
se als Stichprobe anzusehen.
Um die Ermittlung der auftretenden Maximaltemperaturen
am Bauteil auf weitere Orte zu übertragen, muss eine Über-
prüfung dieses Vorgehens in den jeweiligen Regionen mit
anderen klimatischen Gegebenheiten, vor allem mit intensi-
verer und längerer Sonneneinstrahlung, überprüft werden.
Für das verwendete Klebstoffmaterial ist, aufgrund seiner
temperaturabhängigen Materialeigenschaften, die maximal
auftretende Temperatur von Bedeutung. Mit dem Tempera-
turmonitoring wurde aufgezeigt, dass für die Anwendung ver-
schiedener Prüfparameter eine geringere obere Gebrauchs-
temperaturgrenze angesetzt werden kann, als bisher für die-





Nachfolgend werden die umgesetzten Projekte mit Bezug zu
dieser Arbeit beschrieben. Die Ausführung wurde im Rah-
men der Tätigkeit am Institut für Baukonstruktion der Tech-
nischen Universität Dresden begleitet. Die Eckbereiche der
tragenden Rahmen sind jeweils über transparente Klebun-
gen gefügt. Als Pilotprojekt wurde die Ganzglaseinhausung
am IFW Dresden realisiert, die lediglich durch Klebungen zu-
sammengehalten wird. Die Begehbarkeit des Depots ist nur
für eingewiesenes Personal vorgesehen. Auf der Fachmesse
glasstec 2010 in Düsseldorf wurde dem Fachpublikum eine
Designstudie der transparenten Klebverbindung des Rah-
mentragwerks präsentiert. Beide Konstruktionen wurden von
einem begleitenden Forschungsvorhaben unterstützt. Mittler-
weile wurden zwei weitere Bauvorhaben mit ähnlicher Kon-
struktionsweise in Grimma und Bad Elster umgesetzt. Zum
einen handelt es sich um einen gläsernen Verbindungsgang
entlang einer Außenmauer im Schlosshof, zum anderen wur-
de das Café „Waldquelle“ um einen vorgesetzten Windfang
erweitert.174 Diese beiden Glaskonstruktionen sind im Ge-
gensatz zum IFW für die Öffentlichkeit zugänglich.
7.2 Glaseinhausung am IFW Dresden
Im Jahr 2009 wurde am Leibniz-Institut für Festkörper- und
Werkstoffforschung (IFW) in Dresden eine Heliumverflüssi-
gungsanlage installiert. Das flüssige Helium wird am IFW
hauptsächlich als Kühlmedium für Supraleiter und Magnet-
werkstoffe verwendet. Bestandteil dieser Anlage ist ein Hoch-
druckdepot als Zwischenspeicher, für das historische Druck-
behälter verwendet werden sollten. Für eine repräsentative
Darstellung der Behälter wurde die Platzierung im öffentli-
chen Bereich vor dem Haupteingang vorgesehen. Der ar-
chitektonische Entwurf sah vor, die zehn flaschenförmigen,
sehr hohen Speicherbehälter senkrecht stehend in einem
174 Das Veröffentlichen des jüngsten umgesetzten Projektes des Windfangs
bleibt einer gesonderten Publikation vorbehalten.
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B - Anschluss Vertikalvergla-
sung an Stütze
C - Anschluss Horizontalver-
glasung an Riegel
D - Anschluss Stützenfuß
E - Auflagerung
Vertikalverglasung
gesetzt wurden. In den Eckbereichen des Rahmens erfolgt
das Ineinandergreifen der Einzelelemente über Nut und Fe-
der. Dabei laufen an der Stütze die beiden äußeren, an den
Riegelenden die beiden inneren Glastafeln des Verbund-
glaspaketes in die Ecke hinein. Durch diese überlappende
Anordnung der Glastafeln entsteht für den Riegel eine Ga-
bellagerung. Der Klebespalt ergibt sich über die Dicke der
Zwischenschichtfolie aus Polyvinylbutyral (PVB) im Verbund-
sicherheitsglas und beträgt etwa 1,9 mm. Für die Herstellung
der flächigen, transparenten Klebung wird dieser Spalt mit
einem UV- und strahlungshärtenden Acrylatklebstoff gleich-
mäßig aufgefüllt und ausgehärtet. Dies erfolgte in einer na-
hegelegenen Halle unter definierten Umgebungsbedingun-
gen. Die Einrichtung und Lagesicherung der einzelnen Ele-
mente erfolgte über ein Lehrgerüst. Ein transparenter Kunst-
stoffklotz im horizontalen Spalt zwischen Riegel und Pfosten
sichert den vertikalen Lastabtrag und verhindert undefinierte
Kriecherscheinungen. Nach der Klebungsfertigung wurden
die Rahmen an den Einbauort transportiert und in die Stahl-
köcher eingehoben. Die biegesteife Einbindung der Glasrah-
men in den Stahlbetontrog erfolgt über Verklotzungen in den
Köchern. Der verbleibende Hohlraum wird anschließend mit
einer zweikomponentigen Vergussmasse ausgefüllt.
Die raumabschließende Verglasung wird als Verbund-Sicher-
heitsglas aus Floatglas ausgeführt und dient gleichzeitig zur
Aussteifung der Konstruktion. Die Deckverglasung wird drei-





Die transparente Hülle wird
nur reduziert wahrgenom-
men und stellt die Druckbe-
hälter in den Vordergrund.
Am auffälligsten erscheinen
die schwarzen Klebfugen





Frontansicht des fertig ge-
stellten Hochdruckdepots.
Bei Nacht werden die Druck-
behälter über eine darüber
liegende Beleuchtung ange-
strahlt und präsentiert diese
auf besondere Weise. Vor
allem in dieser Zeit rückt
die einhüllende Glasbox
noch deutlicher in den
Hintergrund.
Foto: Stefan Unnewehr
sind die Stossstellen angeordnet. Auf jeder Seite wird die
Vertikalverglasung aus einem durchgehenden Element ge-
bildet. An den Längsseiten ergeben sich Abmessungen der
Glastafeln von etwa 2,7 m Breite und 7,7 m Länge, die über
dem Standardliefermaß für Flachglas liegen. Die Vertikalver-
glasungen dienen gleichzeitig umlaufend als Absturzsiche-
rung für Personen in das Innere. Alle Elemente der einhül-
lenden Verglasung werden untereinander, an den Glasrah-
men sowie an der Oberkante des Stahlbetontroges linienför-
mig mit einem Structural-Sealant-Glazing-Silikonklebstoff be-
festigt und für eine ungestörte Fugenansicht vorgeschwärzt.
Bild 134 enthält die Anschlussdetails.
Für ein homogenes Erscheinungsbild wurde der Zugang zu
dem Anlagenraum separat angelegt. Dieser erfolgt unter-
irdisch und ist nicht für die Öffentlichkeit bestimmt. Durch
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diese Anordnungsvariante entfallen in der gläsernen Hülle
Unterbrechungen durch Türen und Beschläge. Im umschlos-
senen Anlagenraum erfolgt keine Temperatursteuerung,
es wird lediglich über ein aktives Belüftungssystem verhin-
dert, dass sich bei hoher Luftfeuchte im Inneren und an den
Scheiben Kondensat niederschlägt.
Der Glasrahmen mit der transparenten Klebung wurde red-
undant ausgebildet. Dadurch wird gewährleistet, dass im Fall
der Beschädigung oder des Versagens einzelner Bauteile
die Gesamtkonstruktion nicht komplett versagt. Für den sta-
tischen Nachweis erfolgten Grenzfallbetrachtungen. Die Kle-
bung innerhalb des Rahmens weist materialbedingt im plan-
mäßigen Zustand eine temperaturabhängige Biegesteifigkeit
auf. Für das erste Versagensszenario wird ein Ausfall der
transparenten Klebung angenommen. Im statischen System
bildet sich an dieser Stelle ein Gelenk aus. Der Riegel wird in
diesem Fall durch die Gabellagerung des Pfostens gehalten,
der senkrechte Lastabtrag wird dann durch die transparente
Klotzung sichergestellt. Das zweite Ausfallszenario sieht den
kompletten Defekt der Riegel- und Dachelemente vor, bei
dem die Pfosten des Rahmens sowie die Vertikalverglasun-
gen die Absturzsicherung gewährleisten.
Weiterführende Informationen zur Umsetzung dieses Projek-










Leibnitz-Institut für Festkörper- und Werkstofffor-
schung, Dresden
Blum und Schultze Architekten, Dresden
GSK - Glas Statik Konstruktion GmbH,
Büro Dresden
Glasbau Gipser GmbH, Halle
Institut für Baukonstruktion, TU Dresden
Delo Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA,
Windach
Thiele Glas Werk GmbH, Wermsdorf
175 Vergleiche hierzu beispielsweise Weller 2010a, Weller 2010b und Weller
2010c.
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7.3 Exponat glasstec 2010
Nach der erfolgreichen Umsetzung des Pilotprojektes der
Ganzglaseinhausung am IFW Dresden sollte ein Ausschnitt
dieser Tragkonstruktion einem breiten Fachpublikum prä-
sentiert werden. In der Ausstellung der glasstec 2010 wurde
die neuartige, transparent geklebte Verbindung zwischen









Das Exponat sah eine Anordnung von vier eingespannten
Stützen mit auskragenden Riegeln im Abstand von 1,75 m
vor. Der Aufbau der Verbundsicherheitsgläser folgte dabei
den Abmessungen der umgesetzten Tragkonstruktion am
IFW Dresden und hatte eine Querschnittshöhe von 25 cm
und eine Dicke von etwa 4,1 cm. Die Pfosten wurden mit ei-
ner Höhe von 2,7 m ausgeführt, um ein Hindurchlaufen mit
ausreichendem Sicherheitsabstand zu gewährleisten. Die
äußeren Glastafeln liefen in den Überlappungsbereich der
beiden zu fügenden Elemente, während die beiden mittle-
ren Glastafeln des Pfostens zurückversetzt waren. Mit einer
Länge von 1,4 m kragten die Riegelelemente rechtwinklig
zur Stütze aus. Die beiden inneren Glastafeln liefen in den
Eckbereich der Klebung durch.
Eine Befestigung der Elemente an einem Lehrgerüst sicherte
die rechtwinklige Ausrichtung während der Herstellung. Die-
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ses Vorgehen begünstigt deutlich die Handhabung der Ein-
zelelemente und das Einschieben der Riegelfeder in die Nut
des Pfostens. Für die transparente Klebung wurde der UV-
und lichthärtende Acrylatklebstoff in den 1,9 mm breiten Fü-
gespalt eingepresst und ausgehärtet. Neben aufschlussrei-
chen Erkenntnissen zum Trag- und Materialverhalten konn-
ten so weitere Erfahrungen zur Herstellungstechnologie ge-
sammelt werden.
Für eine architektonisch hochwertige Gestaltung und der
sehr geringen Belastung aus dem Eigengewicht des kurzen
Riegels wurde in dem konstruktiv angeordneten horizontalen
Abstand zwischen Pfosten und Riegel der Anschauungs-
objekte auf den transparenten Kunststoffklotz verzichtet. Im
Fußpunkt der Stütze erfolgte die Einspannung ohne Boh-
rungen im Glas über eine umlaufende Klemmung in einer
Stahlgrundkonstruktion. Der 0,6 m schmale und 5,85 m lan-
ge Grundrahmen wird mit Gewindeankern im Boden fixiert.
Für die Übertragung der auftretenden Kräfte wurden an den
Stirnseiten der Pfosten Elastomerlager angeordnet sowie
seitlich eine Reibverbindung ausgebildet.
Bild 138
Exponat der eingespannten







Delo Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA,
Windach
Thiele Glas Werk GmbH, Wermsdorf
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7.4 Verbindungsgang Schloss Grimma
Das Hochwasser im Jahr 2002 setzte der im 13. Jahrhun-
dert gegründeten Schlossanlage in Grimma sehr stark zu.
Die immensen Schäden erzwangen die Räumung des Ge-
bäudekomplexes, so dass bereits 2003 die Planungen für
die Sanierung und den Umbau begonnen werden konnten.
Nach einzelnen Baumaßnahmen erfuhr das Schlossareal in
den Jahren 2010 bis 2013 eine aufwendige Sanierung mit
umfangreichen Umbaumaßnahmen für die Nutzung als Jus-
tizzentrum. Untergebracht werden das Amtsgericht sowie
eine Außenstelle der Staatsanwaltschaft Leipzig.
Neben den Sanierungsmaßnahmen an der denkmalgeschütz-
ten Bausubstanz erforderte das Nutzungskonzept neue Er-
gänzungsbauten. Der Entwurf sah eine moderne Ausführung
mit einer behutsamen Integration in den Bestand vor. Für ei-
ne bleibende Beziehung zum historischen Bestand sollten
der Eingangsbereich, der Treppenturm und der Verbindungs-
gang als transparente Glaskonstruktionen ergänzt werden.
Die Nutzung von zwei Gebäuden als eine funktionale Einheit
erforderte einen rund 25 m langen und 2,5 m breiten Verbin-
dungsgang vor der nördlichen Schildmauer. Für die barriere-
freie Erschließung unterschiedlicher Höhenniveaus wurde ei-
ne Rampe aus Stahlbeton baugrundbedingt auf Bohrpfählen
gegründet. Die Einhausung wurde als optisch zurückhalten-
de Ganzglaskonstruktion geplant und umgesetzt. Diese lässt
weiterhin einen nahezu ungestörten Blick auf die Naturstein-
mauer von Außen als auch einen direkten Sichtkontakt auf
die angrenzenden Gebäude aus dem Inneren zu.
Im Abstand von 1,5 m bilden 17 einhüftige Rahmen aus Ver-
bund-Sicherheitsglas die tragende Konstruktion des gläser-
nen Witterungsschutzes. Das Verbund-Sicherheitsglas der
Einzelelemente wird jeweils aus vier Tafeln 10 mm dicker
Einscheibensicherheitsgläser (ESG-H) und Zwischenschich-
ten aus PVB-Folie zusammengesetzt. Die Querschnittshöhe
dieser Elemente beträgt 300 mm. Geländebedingt variieren
die Glaspfosten zwischen 3,3 m und 3,9 m Höhe. Im Fuß-
punkt binden diese über paarweise angeordnete Lochlei-
bungsverbindungen und Edelstahlbauteile biegesteif an der
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25 m langen Verbindungs-
gangs mit 17 Rahmen auf
Schloss Grimma im Quer-
schnitt sowie Blick auf den
fertiggestellten Gang von
außen.
A - Anschlussdetail Riegel an
Mauer
B - Einspannung Stützenfuß
C - Stoß- und Auflagerpunkt
Deckverglasung an Riegel
D - über Riegel durchgehen-
de Deckverglasung
E - Verbindung Vertikalver-
glasung an Stütze





Stahlbetonkonstruktion an. Der Kontakt zwischen Glas und
den Edelstahlblechen wird durch eine 3 mm dicke Elastomer-
zwischenlage unterbunden. Der Lasteintrag in den Glasquer-
schnitt erfolgt über Glasbohrungen. In diese werden Hülsen
aus Edelstahl mit Injektionsmörtel eingesetzt. Das Bild 139
zeigt die Details. Für eine nicht weiter steigerbare Transpa-
renz wird die Verbindung zwischen Pfosten und Riegel im
Eckbereich als transparente Klebung ausgeführt. Die not-
wendige Überlappung der zu fügenden Glasbauteile erfolgt
über die Ausbildung von Nut und Feder, analog zum Vorgän-
gerprojekt IFW Dresden. Ein transparenter Kunststoffklotz im
horizontalen Zwischenraum sichert den vertikalen Lastabtrag
für den Versagensfall der Klebung. Das horizontal verschieb-
liche Auflager für die rund 2,6 m bis 3,1 m langen Riegel an
der Natursteinmauer wird über eingelassene Edelstahlele-
mente ebenfalls als Lochleibungsverbindung bewerkstel-
ligt. Die transparente Klebung wurde in einer Halle der TU
Dresden unter werksnahen Bedingungen gefertigt. An einem
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Bild 140
Blick in den fertiggestell-
ten Gang. Entgegen den
Planungsunterlagen wur-
de auf die vorgesehenen
Handläufe verzichtet und der
Spalt zur Natursteinmauer
mit Rollkies bündig aufge-
füllt. Dies bedeutet eine
Reduzierung der optisch
wahrnehmbaren Elemente
und wirkt sich positiv auf
den Gesamteindruck aus.
Ein Gitterrost zwischen der




Lehrgerüst wurden die Bauelemente zuvor ausgerichtet und
temporär fixiert. Die unterschiedlichen Längenabmessungen
ließen keine Kombination der Bauteile untereinander zu, um
das Spaltmaß zu optimieren. Nach der Fertigstellung wurden
die Rahmen gesammelt zum Einbauort transportiert.
Für den Verbindungsgang bestehen keine Anforderungen an
eine Temperierung, daher sind für die Verglasung auch keine
Mehrscheiben-Isoliergläser erforderlich. Dies ermöglichte die
Anwendung von optisch günstiger wirkenden Einfachvergla-
sungen. Die Vertikalverglasung spannt jeweils über ein Feld
und wird seitlich mit einem zugelassenen Structural-Sealant-
Glazing-Silikonklebstoff über die ganze Höhe linienförmig an
den Glasstützen befestigt. Zur Anwendung kommen dafür
Einscheibensicherheitsgläser aus 10 mm dicken Glastafeln.
Zur Längsaussteifung der Rahmentragwerke werden groß-
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formatige Ausführungen der horizontalen Deckverglasung
verwendet. Diese sind als Verbundsicherheitsglas aus zwei
Lagen teilvorgespannter Gläser von je 8 mm Dicke ausge-
führt. Jeweils zu Beginn des Ganges laufen sie über zwei
Felder, ansonsten überspannen die Deckgläser drei Felder.
Entlang der Riegel sind sie jeweils über eine statisch wirk-
same Silikonverklebung gelagert. Bei allen Deck- und Verti-
kalverglasungen wurde im Bereich der Silikonklebungen be-
reits im Werk mit dem gleichen Klebstoff eine dünne Schicht
aufgetragen um eine Ansichtsfläche gleicher Ausführungs-
qualität zu erhalten. Im Bereich der Traufe steht die Deckver-
glasung 7 cm über die Vertikalverglasung hinaus. Für eine
definierte Abtropfkante ist die untere der beiden Verbundglä-
ser 2 cm zurückversetzt.
Die Bemessung der tragenden Struktur erfolgte erneut über
eine Grenzfallbetrachtung. Für den Regelfall ergibt sich für
das statische System ein einhüftiger Rahmen, der im Fuß-
punkt eingespannt sowie im oberen Auflagerpunkt horizontal
verschieblich gelagert ist. Die Biegesteifigkeit des Eckbe-
reichs wird für unterschiedliche Lastfälle temperaturabhän-
gig angesetzt. Eine Abänderung des Eckbereichs zu einem
Gelenk sowie der alleinige Lastabtrag der Stütze ohne Ver-













GSK - Glas Statik Konstruktion GmbH,
Büro Dresden
Hunsrücker Glasveredelung Wagener
GmbH & Co. KG, Kirchberg
Institut für Baukonstruktion, TU Dresden
Delo Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA,
Windach
176 Für weitere Informationen zu diesem und den anderen Erweiterungsneu-
bauten vergleiche hierzu Voit 2014.
223
8 Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Zusammenfassung
Der Einsatz des Baustoffs Glas in der modernen Architek-
tur führt zu leicht wirkenden Konstruktionen mit hoher Licht-
durchlässigkeit. Die zunehmende Verwendung von lastab-
tragenden gläsernen Elementen im Konstruktiven Glasbau
lässt die Tragkonstruktion in der Wahrnehmung unauffällig
erscheinen und in den Hintergrund treten.
An dieser Stelle knüpft die vorliegende Arbeit an und setzt
sich zum Ziel, die bisher verwendeten metallischen Verbin-
dungsmittel durch transparente Klebverbindungen zu erset-
zen. Dafür wird eine flächige Klebverbindung zwischen tra-
genden Pfosten und Riegeln einer gläsernen Primärtragkon-
struktion auf ihre Leistungsfähigkeit untersucht. Die Anwen-
dung dieser Klebverbindung in einer Ganzglaskonstruktion
geht mit dem Anspruch einer transparenten Ausführung ein-
her.
Die geklebte Befestigung von Glas ist bisher nur für Struc-
tural-Sealant-Glazing-Fassaden geregelt und basiert auf der
Verwendung zugelassener Silikonklebstoffe. Die physika-
lischen Eigenschaften und das Alterungsverhalten dieser
Klebstoffgruppe sind aufgrund des jahrzehntelangen Einsat-
zes bereits ausreichend bekannt. Neben der vergleichswei-
se geringen Festigkeit führt aber vor allem die mangelnde
Transparenz zur Notwendigkeit der Erforschung alternati-
ver Klebstoffsysteme für derartige Anwendungen. Die bau-
rechtliche Einführung solcher Klebstoffe ist ein langwieriger
und aufwendiger Vorgang. Umfangreiche Prüfungen für die
Bestimmung der notwendigen Materialparameter sowie der
Nachweis der Alterungsbeständigkeit sind erforderlich. Prü-
fungen zur Tragfähigkeit von Verbindungen erfolgen im Kon-
struktiven Glasbau nahezu ausnahmslos über Bauteilversu-
che.
Für das Fügen von Rahmenecken im Konstruktiven Glas-
bau wurden international ausgeführte Projekte recherchiert.
Als Auswahlkriterium dieser Objekte galt, dass zwei senk-
recht aufeinander treffende, tragende Glasbauteile mitein-
ander verbunden werden. Bei einem Großteil der Projekte
224
kamen metallische Verbindungen zum Einsatz. Einzelne,
meist kleinere Projekte zeigten jedoch auch die Umsetzung
als geklebte Variante. Diese Konstruktionen wurden als Lö-
sungsansätze aufgegriffen, um daraus konstruktive Aspekte
für die Ausbildung und den Aufbau einer Rahmenecke als
flächige Klebverbindung abzuleiten und zu bewerten. Für die
Verbindung zwischen Pfosten und Riegel kristallisierte sich
eine Nut- und Federverbindung als Vorzugsvariante heraus.
Eine Recherche und die Festlegung potentiell geeigneter
Klebstoffe basierte auf zuvor definierten Anforderungen der
Eigenschaften. Für ein besseres Verständnis wurden die Ei-
genschaften der in Betracht gezogenen Klebstoffgruppen
und des Werkstoffes Glas beleuchtet.
Die geklebte Verbindung wird maßgeblich von den Material-
eigenschaften und der Dauerhaftigkeit des gewählten Kleb-
stoffs geprägt. So erfolgte an einer Auswahl von 14 trans-
parenten Acrylat-, Epoxidharz- und Polyurethanklebstoffen
die Ermittlung materialspezifischer Eigenschaften. Über den
Gebrauchstemperaturbereich wurde bei allen Klebstoffen ei-
ne deutliche Temperaturabhängigkeit der Materialparameter
festgestellt. Im Ergebnis der mechanischen und thermome-
chanischen Untersuchungen zeigte sich ein deutlich wei-
cheres Materialverhalten mit steigender Temperatur. Bei den
Epoxidharz- und Polyurethanklebstoffen erfolgt der Eigen-
schaftsübergang sprunghaft auf sehr geringe Festigkeitswer-
te innerhalb eines relativ abgegrenzten Temperaturbereichs
nahe der Raumtemperatur. Die Acrylatklebstoffe ändern da-
gegen ihre Eigenschaften annähernd kontinuierlich über den
untersuchten Temperaturbereich mit einer größeren verblei-
benden Festigkeit bei höheren Temperaturen. Prinzipiell wird
bei Kunststoffen ein klar abgegrenzter Temperaturbereich
angestrebt, in dem die Änderung der Materialeigenschaften
stattfindet. Der Einsatz erfolgt dann in der Regel ober- oder
unterhalb dieses Bereichs. Da alle Klebstoffe innerhalb der
Gebrauchstemperatur ihre Materialeigenschaften ändern,
wurde den Acrylatklebstoffen aufgrund ihrer Tieftempera-
turflexibilität und der verbleibenden höheren Festigkeit bei
hoher Temperatur der Vorzug gegeben.
Diesen Untersuchungen folgte eine Analyse der Alterungs-
beständigkeit der ausgewählten Klebstoffe. Mit den Kleb-
stoffen wurden kleinteilige Gläser im Verbund hergestellt,
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die anschließend durch verschiedene Szenarien künstlich
gealtert wurden. Die Einwirkungen der Schadmedien bewirk-
ten Veränderungen des optischen Erscheinungsbildes sowie
des Haftverbunds der gealterten Proben. Vor allem der Ein-
fluss von hoher Temperatur sowie UV-Strahlung führte zu
einer Verfärbung der meisten Polymere, die sowohl durch
Messungen der lichttechnischen Eigenschaften erfasst wur-
den, als auch visuell wahrnehmbar waren. Als kritisch für
den Lastabtrag wird die teilweise auftretende Delaminati-
on des Haftverbundes durch die Einwirkung von permanent
anstehender Feuchtigkeit bewertet. Für einen Großteil der
Klebstoffe führten die benannten Veränderungen zum An-
wendungsausschluss. Die Auswertung der durchgeführten
Untersuchungen und die Bewertung der Ergebnisse filterten
den UV- und lichthärtenden Acrylatklebstoff Delo PB GB VE
512247 als geeignet heraus.
Die Durchführung von Druckscherversuchen mit diesem
Klebstoff diente der quantitativen Ermittlung der Auswirkung
verschiedener Temperaturen und maßgebender Alterungs-
szenarien auf den Haftverbund kleinteiliger Prüfkörper. Be-
sonders unter andauernder Wasserlagerung, ohne und mit
Reinigungsmittelzugabe, war eine deutlich reduzierte Scher-
festigkeit festzustellen. Der Einfluss durch eine mediale Be-
anspruchung wirkt sich bei der kleinen Prüfkörpergeometrie
aufgrund der kleinen Klebfläche im Verhältnis zur angreifba-
ren Oberfläche besonders intensiv aus. Dieses Verhältnis ist
bei der geklebten Rahmenecke wesentlich günstiger und es
ist von einer weniger starken Reduzierung der Haftfestigkeit
auszugehen.
Eine einfache Übertragbarkeit der Erkenntnisse von klein-
teiligen Prüfkörpern auf Bauteilgröße in Bezug auf die Her-
stellung war nicht gegeben. Der höherviskose Klebstoff füll-
te den Spalt nicht eigenständig aus und musste, von unten
beginnend, gleichmäßig über eine große Höhe eingepresst
werden. Ein vom Prüfkörperformat übertragenes Aushärtere-
gime führte zur Eintrübung und zu Fehlstellen. Der Prozess
des Dosierens sowie die Festlegung eines geeigneten Aus-
härtevorgangs wurde nach umfangreichen Weiterentwicklun-
gen positiv abgeschlossen. Dafür wurden am Rand der Kleb-
fuge temporär zusätzliche Klebstoffreservoirs angeordnet,
die die Klebfläche gleichzeitig begrenzten. Der kontrollierte
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Ablauf des Aushärteprozesses wurde über eine intermittie-
rende Belichtungsfolge mit niedrigenergetischen Lampen
erreicht. Einen wesentlichen Einfluss auf reproduzierbare
Klebungen hat die Maßhaltigkeit der Verbundsicherheitsglä-
ser. Dafür mussten deutlich geringere Toleranzen als bisher
zulässig definiert werden.
Zur Beurteilung der Tragfähigkeit erfolgten zerstörende Ver-
suche an geklebten Bauteilmustern bei Raumtemperatur.
Diese Rahmenecken stellten einen Ausschnitt der Tragkon-
struktion dar. Eine Krafteinwirkung an der Kragarmspitze
erzeugte eine Momentenbelastung in der Klebung. Im Ver-
such wurde keine Veränderung der Klebfuge festgestellt.
Diese blieb bis zum Bruch der Glastafeln intakt. Das Ver-
sagen der Bauteilmuster resultierte aus einer Überschreitung
der bruchauslösenden Zugspannung in der Glaskante und
zeugt von der Leistungsfähigkeit der geklebten Verbindung.
Mit den ermittelten Materialparametern an den Substanzpro-
ben war eine numerische Simulation des Versuchs über die
Methode der finiten Elemente mit guter Übereinstimmung
möglich.
Die Versuchsergebnisse einer Tragfähigkeitsprüfung an der
Rahmenecke nach Wasserlagerung liefern annähernd identi-
sche Messwerte. Im Vergleich zu einem ungealterten Bau-
teilmuster wurde keine wesentliche Differenz festgestellt.
Im Falle einer reduzierten wirksamen Klebfläche war deren
Einfluss aufgrund der Größe der intakten Klebfläche bei der
Prüfung nicht von Belang. In Bezug auf die ermittelte Haft-
festigkeit am Druckscherprüfkörper nach der Klimawechsel-
lagerung konnte festgestellt werden, dass bei einer sicherge-
stellten Rücktrocknung nach kurzzeitiger Feuchteeinwirkung
keine feststellbare Reduzierung der Haftfestigkeit erfolgt.
An Substanzproben, Kleinteilprüfkörpern sowie Bauteilmus-
tern wurden Langzeitversuche unter erhöhter Temperatur
durchgeführt, um den Einfluss der Zeit auf die Klebung zu
untersuchen. Während die Tragfähigkeitversuche bei Raum-
temperatur keine Kriecheffekte zeigten, zeichneten sich wäh-
rend der Zeitstandversuche bei 50 °C die ausgeprägten rheo-
logischen Materialeigenschaften ab. Die erhöhte Temperatur
bei hoher Belastung führte durch das weichere Verhalten
des Klebstoffs zu signifikanten Kriechverformungen am Bau-
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teil. Die große Verdrehung mit teilweiser Delamination an der
Rahmenecke wurde versuchsbedingt durch die freie Rotati-
onsmöglichkeit des Riegels begünstigt, die in diesem Aus-
maß in einer Tragkonstruktion nicht gegeben ist. Eine rein
axiale Scherbeanspruchung an einem Prüfkörper in Bauteil-
größe fiel dagegen deutlich geringer sowie schadfrei aus.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der ge-
wählte Acrylatklebstoff Delo PB GB VE 512247 den ein-
wirkenden Medien am besten widerstand. Die Transparenz
blieb erhalten und es bildeten sich keine Fehlstellen. Kritisch
wird die reduzierte Festigkeit oberhalb der Raumtemperatur
bewertet. Unter permanenter Krafteinwirkung führte das wei-
chere Verhalten zu einer ausgeprägten Kriechverformung an
den Substanzproben und Prüfkörpern. Das an realisierten
Bauprojekten durchgeführte Temperaturmonitoring ermittel-
te eine maximal auftretende Bauteiltemperatur von knapp
60 °C. Diese liegt 20 K unterhalb der in der europäischen
Richtlinie ETAG 002 für Silikonklebstoffe angegebenen Ma-
ximaltemperatur. Die maximale Bauteiltemperatur an einer
natürlich belüfteten Ganzglaskonstruktion kann mit einer Dif-
ferenz von 25 K über dem Maximum der Außentemperatur
definiert werden. Um Schäden innerhalb einer Tragkonstruk-
tion zu vermeiden, kann der signifikanten Kriechverformung
unter andauernder Belastung bei hoher Temperatur derzeit
nur über die zusätzliche Klotzung des Riegels oder durch die
sehr stark reduzierte Auslastung der Klebverbindung begeg-
net werden.
Die ersten ausgeführten Bauvorhaben zeigen eindrucks-
voll die Umsetzung der Vision einer lastabtragend geklebten
Ganzglaskonstruktion hin zur gebauten Wirklichkeit. Mit dem
Potential der Klebtechnik als leistungsfähiges und material-
gerechtes Fügeverfahren konnten vorteilhafte Glastragwerke
geschaffen werden, deren Transparenz in keiner Weise be-
einträchtigt wird. Die Genehmigungen zur Ausführung erfolg-
ten über Zustimmungen im Einzelfall (ZiE), die erste umfang-
reiche Voruntersuchungen und eine detaillierte Darstellung
des Konzeptes erforderten. Mit Bezug auf diese Untersu-
chungen konnten die ZiE für die nachfolgenden Projekte mit
deutlich weniger Aufwand erreicht werden.
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8.2 Ausblick
Die durchgeführten Kleinteil- und Bauteilversuche mit dem
Acrylatklebstoff erfolgten als quasistatische Prüfungen. Real
abzuleitende Lasten wirken jedoch mit veränderlicher Größe
und Frequenz auf das Tragwerk ein. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde die Auswirkung einer wechselnden
Lastbeanspruchung auf die Dauerhaftigkeit des Haftver-
bunds nicht untersucht. Ausgehend von einer Grundbelas-
tung wird eine Überprüfung mit einer dynamisch aufgetrage-
nen Spannungsdifferenz empfohlen.
Die ermittelten Ergebnisse zeigen eine hohe Leistungsfä-
higkeit der geklebten Verbindung. Das weichere Material-
und das hohe Kriechverhalten bei hoher Temperatur sind
aber deutliche Schwächen des gewählten Klebstoffs. An-
zustreben wäre für die künftige Anwendung einer solchen
Klebverbindung die Recherche eines geeigneteren oder die
Entwicklung eines neuen Klebstoffprodukts, das verbesserte
Materialeigenschaften in den aufgezeigten Schwachpunkten
aufweist.
Mit dem manuellen Einpressen des Klebstoffs in den Füge-
spalt wurde für die bisher hergestellten Klebungen eine sehr
gute Qualität erreicht. Es kann dabei auf größere eingetra-
gene Luftblasen gezielt reagiert werden. Nachteilig ist die
permanent erforderliche Kontrolle des Bearbeiters während
der Einfüllung, die subjektiv nicht immer gewährleisten kann
auch kleinste Blasen zu erkennen. Die Weiterentwicklung zu
einem technikgestützten Fertigungsprozess zeigte der be-
schriebene Ansatz eines Projektpartners. Derzeit lässt sich
darüber eine gleichwertig hohe Ausführungsqualität nicht
reproduzieren. Für ein optimales Ergebnis sind weitere An-
strengungen hinsichtlich der Dosiertechnik zu unternehmen.
Die Bestandteile der Dosiertechnik sollten so konstruiert
sein, dass deren geometrische Form an keiner Stelle die
Bildung von Lufteinschlüssen begünstigt, die sich dann im
Verlauf der Nutzung unkontrolliert lösen könnten.
Das angewendete, intermittierende Belichtungsregime be-
sitzt aufgrund des enormen Zeitaufwandes Optimierungs-
potential. Als Kriterium für die Fortsetzung der Belichtung
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nach einer Pause könnte das Abklingen auftretender Eigen-
spannungen definiert werden. Dazu müsste eine geeigne-
tere Spannungsoptik erprobt werden. In der Literatur wird
beispielsweise ein bildgebendes Messsystem vorgestellt, um
den Eigenspannungszustand in Klebschichten nach der Aus-
härtung zu visualisieren und auszuwerten.177
Auf dem Weg zu einer annähernd industriellen Fertigung ist
ergänzend die manuelle Abdeckung der Lampen in den Be-
lichtungspausen in einen automatischen Vorgang umzuwan-
deln. Einen Ansatz stellt die Umstellung auf eine Belichtung
über einen LED-Flächenstrahler mit einer programmierba-
ren Steuerung dar. Der Einfluss der einwirkenden Intensität
und der jeweiligen Wellenlänge auf die resultierende Fes-
tigkeit, die Aushärtetiefe und die Aushärtegeschwindigkeit
des Klebstoffs muss über Versuche geprüft werden. Eine
erste Untersuchung sowie Versuchsreihen aus dem Bereich
der Zahnmedizin zeigen einen Einfluss der benannten Para-
meter.178 In einem aktuellen Forschungsprojekt wird genau
dieser Fragestellung nachgegangen. Gleichermaßen wird
die Auswirkung der unterschiedlichen Aushärtung durch eine
verschiedene Belichtungstechnik zwischen den Kleinteilpro-
ben und den Klebungen in Bauteilgröße auf die Vergleichbar-
keit der Materialeigenschaften geprüft.
177 Vergleiche hierzu Hildebrand 2012.
178 Vergleiche hierzu Hammerfald 2009, Servos 2010, Smeets 2004a,
Smeets 2004b, Wahlen 2007 oder Weller 2011b.
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E 1640 D 4065
01 - 57,3 °C + 63,8 °C
02 - 56,4 °C + 67,7 °C
03 - 57,7 °C + 67,4 °C
MW - 57,1 °C + 66,3 °C


























- 25 °C 2387,6 N / mm2
0 °C 1293,8 N / mm2
+ 25 °C 401,3 N / mm2
+ 50 °C 14,1 N / mm2
+ 75 °C 8,8 N / mm2
Bild A.2 AC1 - Delo Photobond® 4468, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte E-Modul.
249




















































Bild A.4 AC1 - Delo Photobond® 4468, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenarien
zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
AC1-1,0-TEM keine Veränderung AC1-1,0-SUN keine Veränderung
AC1-1,0-KLI keine Veränderung AC1-1,0-REI keine Veränderung
AC1-1,0-FEU keine Veränderung AC1-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.1 AC1 - Delo Photobond® 4468, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 + 20,2 °C (+ 75,8 °C)
02 + 16,2 °C + 48,8 °C
03 + 18,5 °C + 56,6 °C
MW + 18,3 °C + 52,7 °C



























- 25 °C 1229,9 N / mm2
0 °C 575,0 N / mm2
+ 25 °C 233,3 N / mm2
+ 50 °C 58,6 N / mm2
+ 75 °C 3,5 N / mm2
Bild A.6 AC2 - Delo Photobond® GB VE 56903, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
251




















































Bild A.8 AC2 - Delo Photobond® GB VE 56903, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungs-
szenarien zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
AC2-1,0-TEM keine Veränderung AC2-1,0-SUN keine Veränderung
AC2-1,0-KLI keine Veränderung AC2-1,0-REI keine Veränderung
AC2-1,0-FEU keine Veränderung AC2-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.2 AC2 - Delo Photobond® GB VE 56903, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 - 48,7 °C + 95,1 °C
02 - 50,8 °C + 99,1 °C
03 - 50,0 °C + 106,1 °C
MW - 49,8 °C + 100,1 °C






























- 25 °C 2618,8 N / mm2
0 °C 1120,9 N / mm2
+ 25 °C 519,6 N / mm2
+ 50 °C 223,6 N / mm2
+ 75 °C 76,2 N / mm2
Bild A.10 AC3 - Delo Photobond® PB 437, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Bild A.12 AC3 - Delo Photobond® PB 437, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenari-
en zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
AC3-1,0-TEM keine Veränderung AC3-1,0-SUN keine Veränderung
AC3-1,0-KLI keine Veränderung AC3-1,0-REI keine Veränderung
AC3-1,0-FEU keine Veränderung AC3-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.3 AC3 - Delo Photobond® PB 437, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 - 1,1 °C + 54,8 °C
02 - 2,4 °C + 52,0 °C
03 - 3,0 °C + 55,1 °C
MW - 2,2 °C + 54,0 °C






























- 25 °C 1464,3 N / mm2
0 °C 697,6 N / mm2
+ 25 °C 233,5 N / mm2
+ 50 °C 17,4 N / mm2
+ 75 °C 8,8 N / mm2
Bild A.14 AC4 - Panacol Vitralit® UV 7516, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Bild A.16 AC4 - Panacol Vitralit® UV 7516, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenari-
en zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
AC4-1,0-TEM Delaminationen, leichte Färbung AC4-1,0-SUN Fläche gelb/bräunlich
AC4-1,0-KLI Randdelamination AC4-1,0-REI Delaminationen
AC4-1,0-FEU Delaminationen AC4-1,0-KOR Rand gelb/bräunlich
Tafel A.4 AC4 - Panacol Vitralit® UV 7516, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 - 2,7 °C + 22,2 °C
02 - 3,5 °C + 20,2 °C
03 - 8,7 °C + 26,2 °C
MW - 5,0 °C + 22,9 °C


























- 25 °C 738,5 N / mm2
0 °C 44,5 N / mm2
+ 25 °C 2,3 N / mm2
+ 50 °C 1,7 N / mm2
+ 75 °C 0,1 N / mm2
Bild A.18 AC5 - First Glas 965-2, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte E-Modul.
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Bild A.20 AC5 - First Glas 965-2, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenarien zur
visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
AC5-1,0-TEM keine Veränderung AC5-1,0-SUN Fläche leicht gelblich
AC5-1,0-KLI keine Veränderung AC5-1,0-REI keine Veränderung
AC5-1,0-FEU keine Veränderung AC5-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.5 AC5 - First Glas 965-2, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 + 1,9 °C + 24,8 °C
02 + 0,2 °C + 24,2 °C
03 + 0,5 °C + 24,2 °C
MW + 0,9 °C + 24,4 °C





























- 25 °C 1216,8 N / mm2
0 °C 834,2 N / mm2
+ 25 °C 8,9 N / mm2
+ 50 °C 3,6 N / mm2
+ 75 °C 10,9 N / mm2
Bild A.22 AC6 - First Glas 1033, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte E-Modul.
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Lichttechnische Eigenschaften und Sichtproben
Der Klebstoff AC6 - First Glas 1033 stand für Untersuchungen der lichttechnischen Eigenschaften nicht zur
Verfügung.
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E 1640 D 4065
01 - 58,6 °C + 66,4 °C
02 - 59,8 °C + 66,1 °C
03 - 59,2 °C + 68,4 °C
MW - 59,2 °C + 67,0 °C





























- 25 °C 1093,0 N / mm2
0 °C 410,2 N / mm2
+ 25 °C 233,7 N / mm2
+ 50 °C 73,1 N / mm2
+ 75 °C 18,8 N / mm2
Bild A.24 AC7 - Delo Photobond® GB VE 512247, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Bild A.26 AC7 - Delo Photobond® GB VE 512247, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungs-
szenarien zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
AC7-1,0-TEM keine Veränderung AC7-1,0-SUN keine Veränderung
AC7-1,0-KLI keine Veränderung AC7-1,0-REI keine Veränderung
AC7-1,0-FEU keine Veränderung AC7-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.6 AC7 - Delo Photobond® GB VE 512247, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 + 18,3 °C + 35,4 °C
02 + 18,2 °C + 35,3 °C
03 + 18,8 °C + 35,8 °C
MW + 18,4 °C + 35,5 °C






























- 25 °C 8671,6 N / mm2
0 °C 5214,1 N / mm2
+ 25 °C 189,1 N / mm2
+ 50 °C 16,1 N / mm2
+ 75 °C 13,1 N / mm2
Bild A.28 EP1 - First Glas Flex1, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte E-Modul.
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Lichttechnische Eigenschaften und Sichtproben
Der Klebstoff EP1 - First Glas Flex1 stand für Untersuchungen der lichttechnischen Eigenschaften nicht zur
Verfügung.
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E 1640 D 4065
01 + 18,5 °C + 35,4 °C
02 + 16,2 °C + 34,3 °C
03 + 19,6 °C + 37,6 °C
MW + 18,1 °C + 35,8 °C






























- 25 °C 3486,8 N / mm2
0 °C 2097,5 N / mm2
+ 25 °C 6,6 N / mm2
+ 50 °C 7,9 N / mm2
+ 75 °C 19,9 N / mm2
Bild A.30 EP2 - First Glas Flex2, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte E-Modul.
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Bild A.32 EP2 - First Glas Flex2, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenarien zur
visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
EP2-1,0-TEM Rand leicht gelblich EP2-1,0-SUN Fläche gelblich
EP2-1,0-KLI Rand leicht delaminiert EP2-1,0-REI Delamination Fläche/Rand
EP2-1,0-FEU Delamination Rand/Ecke EP2-1,0-KOR Rand leicht delaminiert
Tafel A.7 EP2 - First Glas Flex2, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 + 14,4 °C + 31,8 °C
02 + 12,0 °C + 29,7 °C
MW + 13,2 °C + 30,8 °C






























- 25 °C 3977,4 N / mm2
0 °C 4120,2 N / mm2
+ 25 °C 10,8 N / mm2
+ 50 °C 9,1 N / mm2
+ 75 °C 0,1 N / mm2
Bild A.34 EP3 - First Glas Flex2 modifiziert, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Lichttechnische Eigenschaften und Sichtproben
Der Klebstoff EP3 - First Glas Flex2 modifiziert stand für Untersuchungen der lichttechnischen Eigenschaften
nicht zur Verfügung.
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E 1640 D 4065
01 + 41,4 °C + 50,0 °C
02 + 37,6 °C + 48,1 °C
03 + 41,0 °C + 48,5 °C
MW + 40,0 °C + 48,9 °C


























- 25 °C 3461,2 N / mm2
0 °C nicht ermittelt
+ 25 °C 2889,6 N / mm2
+ 50 °C nicht ermittelt
+ 75 °C 29,6 N / mm2
Bild A.36 EP4 - Henkel Loctite Hysol® 9483TM, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Bild A.38 EP4 - Henkel Loctite Hysol® 9483TM, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungssze-
narien zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
EP4-1,0-TEM Rand gelblich EP4-1,0-SUN Fläche bräunlich
EP4-1,0-KLI keine Veränderung EP4-1,0-REI Rand leicht delaminiert
EP4-1,0-FEU Rand leicht delaminiert EP4-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.8 EP4 - Henkel Loctite Hysol® 9483TM, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 + 28,6 °C + 43,7 °C
02 + 28,7 °C + 43,7 °C
03 + 32,7 °C + 43,8 °C
MW + 30,0 °C + 43,7 °C


























- 25 °C 3380,2 N / mm2
0 °C nicht ermittelt
+ 25 °C 3599,1 N / mm2
+ 50 °C nicht ermittelt
+ 75 °C 40,6 N / mm2
Bild A.40 EP5 - Huntsman Araldite® 2020, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte E-
Modul.
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Bild A.42 EP5 - Huntsman Araldite® 2020, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenari-
en zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
EP5-1,0-TEM Rand gelblich EP5-1,0-SUN Fläche bräunlich
EP5-1,0-KLI Ecke leicht delaminiert EP5-1,0-REI Rand leicht delaminiert
EP5-1,0-FEU Rand leicht delaminiert EP5-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.9 EP5 - Huntsman Araldite® 2020, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 - 14,0 °C + 23,8 °C
02 - 13,7 °C + 24,4 °C
03 - 13,4 °C + 24,7 °C
MW - 13,7 °C + 24,3 °C


























- 25 °C 1431,4 N / mm2
0 °C nicht ermittelt
+ 25 °C 21,1 N / mm2
+ 50 °C nicht ermittelt
+ 75 °C 27,5 N / mm2
Bild A.44 PU1 - Huntsman Araldite® 2028, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Bild A.46 PU1 - Huntsman Araldite® 2028, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszenari-
en zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
PU1-1,0-TEM Rand leicht gelblich & delaminiert PU1-1,0-SUN keine Veränderung
PU1-1,0-KLI Rand leicht delaminiert PU1-1,0-REI Versagen der Probe
PU1-1,0-FEU Versagen der Probe PU1-1,0-KOR Rand/Fläche leichte Delamination
Tafel A.10 PU1 - Huntsman Araldite® 2028, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
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E 1640 D 4065
01 + 8,8 °C + 37,2 °C
02 + 16,3 °C + 39,7 °C
03 + 4,6 + 41,4 °C
MW + 9,9 °C + 39,4 °C



























- 25 °C 1107,1 N / mm2
0 °C nicht ermittelt
+ 25 °C 235,8 N / mm2
+ 50 °C nicht ermittelt
+ 75 °C 9,1 N / mm2
Bild A.48 PU2 - 3M Scotch-WeldTM DP610, Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie ermittelte Werte
E-Modul.
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Bild A.50 PU2 - 3M Scotch-WeldTM DP610, Bilder der Verbundgläser nach verschiedenen Alterungsszena-
rien zur visuellen Beurteilung.
Probe Bemerkung Probe Bemerkung
PU2-1,0-TEM Rand leicht delaminiert PU2-1,0-SUN Fläche leicht bräunlich
PU2-1,0-KLI Rand leicht delaminiert PU2-1,0-REI keine Veränderung
PU2-1,0-FEU Fläche leicht delaminiert PU2-1,0-KOR keine Veränderung
Tafel A.11 PU2 - 3M Scotch-WeldTM DP610, Beschreibung der Klebfugenveränderung nach Alterung.
276
B Ergebnis Tragfähigkeitsuntersuchung - Rahmenecke
Klebschicht- Prüf- maximale
Prüfkörper dicke temperatur Bruchlast Glasspannung Bruch
A-oP-mK-01 1,74 mm 22,3 °C 53,1 kN 152,4 N/mm2 @ DMS5 Pfosten
A-oP-mK-02 1,74 mm 25,9 °C 50,5 kN 141,3 N/mm2 @ DMS5 Pfosten
A-oP-mK-03 1,90 mm 27,0 °C 48,2 kN 141,4 N/mm2 @ DMS5 Pfosten
A-oP-mK-05 1,90 mm 25,5 °C 54,3 kN 155,4 N/mm2 @ DMS6 Riegel
A-mP-mK-01 1,80 mm 26,3 °C 53,2 kN 154,9 N/mm2 @ DMS6 Pfosten
A-mP-mK-02 1,87 mm 22,6 °C 53,9 kN 155,4 N/mm2 @ DMS5 Riegel
A-mP-mK-03 1,77 mm 23,2 °C 42,2 kN 125,2 N/mm2 @ DMS5 Pfosten
A-mP-mK-04 1,86 mm 23,4 °C 55,9 kN 161,0 N/mm2 @ DMS5 Riegel
A-mP-mK-05 1,94 mm 23,1 °C 47,5 kN 137,8 N/mm2 @ DMS6 Pfosten
A-mP-oK-01 1,76 mm 23,6 °C 50,4 kN 140,4 N/mm2 @ DMS5 Riegel
A-mP-oK-02 1,96 mm 23,6 °C 48,4 kN 134,4 N/mm2 @ DMS5 Riegel
A-mP-oK-04 1,78 mm 25,5 °C 50,7 kN 142,4 N/mm2 @ DMS5 Riegel
A-mP-oK-05 1,84 mm 25,2 °C 49,2 kN 139,4 N/mm2 @ DMS5 Pfosten
Mittelwert 1,84 mm 50,7 kN 144,7 N/mm2
=ˆ 29,2 kNm
Standardabweichung / Variationskoeffizent 3,57 / 0,071 10,27 / 0,071
5%-Fraktil mit 95% Aussagewahrscheinlichkeit 41,6 kN 119,3 N/mm2
(nach Lognormal-Verteilung) =ˆ 23,93 kNm
Tafel B.1 Ergebnisübersicht und statistische Auswertung der Tragfähigkeitsversuche am Bauteiltyp A.
Klebschicht- Prüf- maximale
Prüfkörper dicke temperatur Bruchlast Glasspannung Bruch
B-oP-mK-01 1,67 mm 20,8 °C 96,4 kN 165,3 N/mm2 @ DMS2 Endlast
B-oP-mK-02 1,52 mm 21,0 °C 87,2 kN 148,0 N/mm2 @ DMS1 Pfosten
B-oP-mK-03 1,57 mm 22,5 °C 83,7 kN 147,5 N/mm2 @ DMS2 Pfosten
B-oP-mK-04 1,55 mm 21,0 °C 93,5 kN 158,3 N/mm2 @ DMS2 Pfosten
B-oP-mK-05 1,56 mm 20,9 °C 80,0 kN 137,4 N/mm2 @ DMS1 Pfosten
B-oP-oK-01 1,41 mm 21,5 °C 90,9 kN 157,1 N/mm2 @ DMS1 Pfosten
B-oP-oK-02 1,46 mm 23,0 °C 85,4 kN 151,1 N/mm2 @ DMS2 Pfosten
B-oP-oK-03 1,45 mm 22,1 °C 95,8 kN 165,5 N/mm2 @ DMS2 Endlast
B-oP-oK-04 1,71 mm 21,9 °C 94,9 kN 167,0 N/mm2 @ DMS2 Endlast
B-oP-oK-05 1,72 mm 23,2 °C 90,3 kN 165,6 N/mm2 @ DMS2 Pfosten
Mittelwert 1,56 mm 89,8 kN 156,3 N/mm2
=ˆ 49,4 kNm
Standardabweichung / Variationskoeffizent 5,58 / 0,062 10,01 / 0,064
5%-Fraktil mit 95% Aussagewahrscheinlichkeit 74,6 kN 129,0 N/mm2
(nach Lognormal-Verteilung) =ˆ 41,0 kNm
Tafel B.2 Ergebnisübersicht und statistische Auswertung der Tragfähigkeitsversuche am Bauteiltyp B.
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C Klebflächendokumentation des Zeitstandversuchs
Dokumentation der Klebflächen an Bauteilmustern der Serie 1 - 5 kN bei 50 °C
Farbzuordnung
blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #01 - P04/R04, mit Klotz LGS #03 - P01/R03, mit Klotz
LGS #02 - P02/R01, ohne Klotz INN01, ohne Klotz





blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #01 - P04/R04, rechts, mit Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
LGS #01 - P04/R04, links, mit Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:









blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand




LGS #03 - P01/R03, rechts, mit Klotz
Klebfläche: 25 cm x 25 cm
Blasenanzahl Ausgangszustand:
                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
LGS #03 - P01/R03, links, mit Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:






blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #02 - P02/R01, rechts, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
LGS #02 - P02/R01, links, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:





blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand





INN01, rechts, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
INN01, links, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
Bild C.5 Fehlstellen in den Klebflächen des Bauteilmusters INN01, ohne Klotz.
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Dokumentation der Klebflächen an Bauteilmustern der Serie 2 - 10 kN bei 50 °C
Farbzuordnung
blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #04 - P05/R05, mit Klotz LGS #07 - P08/R08, mit Klotz
LGS #05 - P06/R06, ohne Klotz LGS #06 - P07/R07, ohne Klotz




















blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #04 - P05/R05, rechts, mit Klotz
Klebfläche: 25 cm x 25 cm
Blasenanzahl Ausgangszustand:
LGS #04 - P05/R05, links, mit Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:




                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:






































blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #07 - P09/R09, rechts, mit Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
LGS #07 - P09/R09, links, mit Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
































blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #05 - P06/R06, rechts, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
LGS #05 - P06/R06, links, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:



























blau             nach Herstellung
grün             nach 1.000 h Zeitstand
       
LGS #06 - P07/R07, rechts, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
LGS #06 - P07/R07, links, ohne Klotz





                d < 0,5 mm:
0,5 mm ≤  d ≤ 1,0 mm:
                d > 1,0 mm:
Bild C.10 Fehlstellen in den Klebflächen des Bauteilmusters LGS #06, ohne Klotz.
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